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Resumo

Ainda que a escolha do sistema estrutural de um edificio seja influenciada por imposicGes
arquiteténicas, por rotinas construtivas ou ainda pela infraestrutura da regido, compete ao
engenheiro de estruturas determinar, dentre as varias alternativas estruturais, aquela que garanta
maior economia para 0 seu projeto. Com este trabalho pretende-se estabelecer uma analise
comparativa e de custos entre a utilizacéo de estruturas metalicas e de concreto armado, através
de um estudo de caso realizado a partir do projeto estrutural de um edificio comercial concebido
originalmente em concreto armado. Para efeitos de comparacao, o edificio foi redimensionado
com pilares e vigas em perfis metalicos, preservando a locacdo original dos mesmos, conforme
plantas de forma do projeto original. As ligacdes, cargas e demais parametros considerados no
redimensionamento seguiram padrfes e diretrizes dispostos em normas vigentes. Também
foram acrescentados recursos necessarios a estabilidade vertical da estrutura, segundo a
necessidade e atendendo os requisitos definidos no projeto arquitetbnico. Para que o
levantamento de custos de cada alternativa seja o0 mais real possivel, foram comparados apenas
0s elementos estruturais alterados no projeto estrutural, ou seja, pilares e vigas, ndo levando em
consideracdo o projeto de lajes macicas e demais elementos construtivos. Os resultados do
redimensionamento indicaram tanto vigas como pilares metalicos mais baixos do que em
concreto armado, porém mais robustos. Por fim, a anélise de comparacao sintética de custos
mostrou que apesar da solucdo em estrutura metalica ser mais onerosa do que a opcdo em
concreto armado, este valor pode ser compensado pela rapidez de construcdo e pela reducéo
nos custos com as fundacGes.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de aco. Estruturas mistas. Projeto estrutural. Sistemas
construtivos. Comparativo de custos.



1 INTRODUCAO

Dimensionar € um processo interativo entre requisitos de ordem funcional, forma e
resisténcia que resulta na determinacdo das dimensdes de um objeto (DICIO, 2018). O
dimensionamento estrutural deve favorecer tanto a seguranga como o desempenho da estrutura
diante das acdes previstas para atuarem nesta sob condi¢cbes normais de uso ao longo da sua
vida util.

De acordo com Vasconcelos (2012), Louis Marie Henri Navier (1785-1936) foi o
primeiro engenheiro a quantificar a seguranca. Nessa época, as estruturas modernas existentes
eram principalmente metélicas. Navier decidiu pesquisa-las e chegou a conclusdo de que as
estruturas satisfatorias eram aquelas existentes que se comportavam bem, isto é, aquelas que,
durante varios anos, haviam resistido as cargas a que eram submetidas sem apresentar
deformac6es excessivas. Verificou, caso por caso, que aquelas que ndo possuiam deformacdes
que pudessem comprometer seu funcionamento, mesmo que fossem somente de efeito estético,
seriam consideradas aceitaveis. Chegou ao valor da deformacdo maxima aceitavel das barras
de £ = 0,5 %o (mm/m) ou seja, cerca de 1/4 da tensdo de ruptura do material.

Mais tarde houve contestacdes, serd que com a tensao admissivel, ou tensdo limitada,
algumas estruturas ndo estariam funcionando muito préximas da ruptura? Como o
comportamento do material raramente é linear nas proximidades da ruptura, seria necessario
verificar qual o afastamento real da ruptura. Dai em diante, as modifica¢es foram surgindo
rapidamente, e novas exigéncias e parametros agregados as normas, contemplando, além da
seguranca, a durabilidade (VASCONCELOS, 2012).

Apesar das constantes revisdes das normas de procedimento vigentes, até os dias de
hoje ndo se sabe com precisdo qual a seguranca que deve ter uma estrutura para que ela seja
aceitavel. Atualmente, o dimensionamento estrutural € realizado mediante verificacdes nos
métodos dos Estados Limites Ultimo (ELU) e de Servico (ELS).

A concepgéo estrutural deve levar em conta a finalidade da edificagdo e cumprir, tanto
quanto possivel, as condi¢bes impostas pela arquitetura, ja que o projeto arquitetdnico
representa a base para a elaboragdo do projeto estrutural. Sendo assim, ao criar um arranjo
estrutural, o engenheiro de estruturas tem que atender, simultaneamente, os aspectos de
seguranca, durabilidade, economia e os relativos ao projeto arquitetdnico — estética e
funcionalidade (ALBUQUERQUE,1999).



Ao elaborar o projeto estrutural, o engenheiro precisa definir, dentre os diversos
sistemas estruturais, qual é o mais adequado para aquela edificacdo. Um sistema estrutural
adequado é aquele que prioriza a seguranca da estrutura. Para isso, € necessario conhecer as
propriedades fisicas e quimicas dos materiais que constituem os elementos estruturais;
conhecendo suas propriedades pode-se prever o comportamento estrutural diante das cargas
aplicadas nesta.

A opcao estrutural adotada neste estudo de caso, que consiste no redimensionamento
de um edificio comercial de concreto armado € o sistema de estruturas metalicas.

O aco é uma denominacdo geral de ligas de Ferro e Carbono que contém em sua
composicdo diferentes elementos quimicos como Carbono, Silicio, Manganés, Enxofre e
Fésforo em quantidade limitada. O Carbono aumenta a dureza e a resisténcia, mas, em
contrapartida, afeta a ductilidade e a soldabilidade, sendo necessaria a utilizacdo de pequenas
quantidades de outros elementos de liga para melhorar as propriedades do aco. Ac¢os-carbono
estruturais tem mais de 98% de Ferro, de 0,2 a 1% de Carbono e aproximadamente 1% de
Manganés, em peso (CENTRO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO EM ACO, 2018).

Na construcdo civil, destacam-se 0s acos estruturais de média e alta resisténcia
mecanica, isto é, acos que devido a sua resisténcia, ductilidade e outras propriedades, sdo
adequados para utilizacdo em elementos da construcgao sujeitos a carregamento. As principais
condicGes para acos destinados a aplicacdo estrutural sdo que estes apresentem elevada tensao
de escoamento, elevada tenacidade, boa soldabilidade, homogeneidade microestrutural,
susceptibilidade de corte por chama sem endurecimento e boa trabalhabilidade em operacdes
tais como corte, furacdo e dobramento, sem que se originem fissuras ou outros defeitos
(INSTITUTO BRASILEIRO DE SIDERURGIA, 2004).

Os acos estruturais ndo podem ser substituidos por acos comerciais sem qualificacdo
estrutural em obra de engenharia, pois estes ndo possuem requisitos de propriedades mecanicas.

Para realizar o dimensionamento estrutural, é preciso conhecer as propriedades mecanicas do
aco, sobretudo, sua resisténcia ao escoamento (fy) e a ruptura (fy). Embora o ago mais indicado
para aplicacéo estrutural atualmente seja o microligado de alta resisténcia (fy > 300 MPa), estes

sdo mais dificeis de se obter combinacGes desejaveis de espessuras, alturas e larguras (levando

a reducdo do peso da estrutura) do que o aco Carbono de média resisténcia (SILVA, 2012).
Portanto, no redimensionamento do edificio modelo, serdo adotados perfis | de aco

estrutural ASTM-A36 soldados por arco elétrico, que sdo classificados como aco Carbono de



meédia resisténcia mecénica, tendo seu limite de escoamento minimo entre 200 e 250 MPa e
limite de ruptura de 400 MPa.

A partir do projeto estrutural original, a alternativa em estruturas metalicas sera
analisada, dimensionada e detalhada por inteiro, considerando lajes macicas, vigas e pilares
metalicos, levando-se em conta todas as acOes atuantes, inclusive o vento. Para tal, serdo
utilizados os modulos de dimensionamento estrutural dos programas mCalcAC®, mCalcLig®
e mCalcPerfis® do sistema ST_Stabile, bem como o programa de calculo automatico e analise
estrutural SAP2000®.

Ao longo da elaboragéo do projeto foi de fundamental importancia recorrer a um
conjunto de normas e regulamentos, quer para definir caracteristicas dos materiais, tipos de
analises estruturais, quantificacGes de acles, disposi¢des construtivas, etc.

Em relacdo a economia na obra, Albuguerque (1999) salienta que esta comeca pela
qualidade dos projetos, com destaque para o estrutural, uma vez que este, individualmente,
responde pela etapa de maior representatividade no custo total da construcdo; de 15% a 20%
do custo total. Justifica-se entdo um estudo prévio para a escolha do sistema estrutural a ser
adotado. Se o processo construtivo apresentar padronizacdo das formas, o que facilita a
produtividade da mao-de-obra e o reaproveitamento, simplicidade dos detalhamentos,
disponibilidade comercial dos materiais necessarios, o tempo de execugdo serd menor, € 0
retorno financeiro, mais réapido.

Visando a comparacdo de custos entre as duas solucdes estruturais — concreto armado
e estruturas metalicas —, por meio de um orcamento sintético, os consumos de aco sdo
apresentados em funcdo do metro, e 0 consumo de concreto armado, em fungdo do metro (a¢o),
area (forma) e volume (concreto).

O presente trabalho pretende contribuir para um melhor conhecimento sobre a
utilizacdo de estruturas metalicas em edificacBes com varios pavimentos. O objetivo principal
do trabalho consiste em dimensionar um edificio comercial de quatro pavimentos com subsolo.
Para tal, foram empregadas um conjunto de normas que as estruturas metalicas devem obedecer.
N&o se pretende indicar uma solucéo estrutural ideal, mas demonstrar a viabilidade da analise
das diversas alternativas estruturais no meio académico através deste tipo de estudo, ao servir-
se de softwares que minimizam o tempo de célculo, de detalhamento e de orcamento dos

projetos.



2 MATERIAL E METODOS

O projeto estrutural do edificio modelo foi cedido gentilmente pelo escritorio Primus
Engenharia E Construcdes LTDA, situado em Goiania. Trata-se do projeto do Laboratorio
Atalaia, ilustrado na Figura 1, de autoria do engenheiro Sandro de Paula da Cunha Matos,

representante legal do escritério acima mencionado.

Figura 1. Fachada frontal do edificio modelo.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

O edificio comercial, destinado a utilizacdo como laboratério, esta localizado na Av.
das Bandeiras Quadra 23, Lote 05/06 N° 300 - Vila Brasilia, Aparecida de Goiania-GO e possui
area construida de 2.953,13mz2, com subsolo, pavimento térreo e trés pavimentos tipo. No topo
da edificacdo, encontram-se a casa de maquinas e o reservatorio superior. Suas dimensdes em
planta sdo 23,57 m de largura e 24,97 m de comprimento, pé-direito de 3,40 m (exceto subsolo,
com 2,89 m), altura total de 20,52 m, espessura da laje de 10 cm (exceto tampa do reservatorio,
barrilete e mesa para motores com 8 cm) e paredes internas e externas com 15 cm de espessura.
As fachadas do edificio calculado sdo mostradas no Anexo A.

A partir dos projetos arquitetdnico e estrutural original, foi criado um arranjo unifilar
tridimensional dos pilares e vigas usando o software AutoCAD® e, posteriormente, exportado



para 0 SAP2000®, onde foram langadas todas as barras com suas respectivas secoes
geométricas resultantes do pré-dimensionamento, calculadas no Excel.

Em seguida, foi definido a posicéo dos elementos aporticados, onde os nos das ligacbes
vigas-pilares permaneceram engastados; o restante das ligacdes tiveram seus momentos
liberados em torno dos eixos de maior e menor inércia, simulando ligagdes rotuladas (estruturas
estaticamente indeterminadas). A estabilidade no plano horizontal foi alcancada pela insergéo
de diafragmas (artificio que simula laje e ajuda a distribuir a pressdo do vento) nos nos da
estrutura.

Também, as agdes gravitacionais e horizontais atuantes na estrutura, assim como as
acOes combinadas, foram inseridas no modelo representativo geométrico do SAP2000®, que
realizou a andlise estatico linear da estrutura de forma a determinar os efeitos mais
desfavoraveis nesta.

Com base nos resultados obtidos na analise estrutural, foi realizado o
dimensionamento dos perfis que compGem a estrutura através dos moddulos de
dimensionamento dos programas mCalcAC®, mCalcLig® e mCalcPerfis®, que verificaram se
os perfis tém suficiente capacidade para atender as solicitacdes do projeto. O dimensionamento
foi feito baseado no método dos Estados Limites Ultimo (ELU) na verificagio da resisténcia e
de Servico (ELS) na verificacdo da deformacao excessiva.

Todos os pilares e vigas que foram engastadas nos pilares geram momento fletor
positivo e negativo, por isso foram calculadas como vigas | simples pelo mCalcPerfis®; as
vigas rotuladas nos pilares ttm momento fletor apenas positivo, logo foram calculadas como
vigas mistas pelo mCalcAC®. As ligacbes foram dimensionadas pelo mCalcLig®.

As caracteristicas geométricas dos perfis | soldados utilizados no pré-
dimensionamento e no dimensionamento definitivo sdo apresentadas na NBR 5884:2013 e sdo
classificados em série simétrica, uma categoria composta por perfis que apresentam simetria na
sua sec¢do transversal em relacdo aos eixos X-X e Y-Y, conforme ilustrado na Figura 2.

A série simétrica é dividida em:

= Série CS, formada por perfis soldados tipo pilar, com relacdo d/bf = 1, cujas dimensdes
estdo indicadas na NBR 5884,

= Série CVS, formada por perfis soldados tipo viga-pilar, com relacdo 1 < d/bf <1,5, cujas
dimensdes estdo indicadas na NBR 5884;

= Série VS, formada por perfis soldados tipo viga, com relacdo 1,5 < d/bf < 4, cujas

dimensdes estdo indicadas na NBR 5884;



= Série PS, formada por perfis soldados simétricos cujas dimensdes ndo estdo indicadas
na NBR 5884, mas que seguem as demais especificacbes da Norma Brasileira.
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Figura 2. Série simétrica.
Fonte: SILVA, 2012.

Foram adotados perfis soldados da série CS para os pilares, VS para as vigas e CVS
para as vigas da escada. Também se utilizou a série PS para obtencdo das se¢des das vigas de
150 mm de altura, visto que perfis com essa altura ndo estdo tabelados na Norma
supramencionada.

Por se tratar de perfis soldados e laminados, o dimensionamento dos pilares, vigas e
conectores de cisalhamento devera seguir as diretrizes da NBR 8800:2008, além de empregar
os procedimentos de analise estrutural da referida Norma.

Os valores das propriedades mecanicas do aco ASTM-A36, utilizado nos calculos
foram adotadas conforme Item 4.5.2.9 da NBR 8800:2008 (p. 13):

= Peso especifico, ya=78,5 KN/m3;

» Modulo de elasticidade, E.=200.000 MPa,

= Coeficiente de Poisson, v =0,3;

» Modulo de elasticidade transversal, Ga=77.000 MPa;

= Coeficiente de dilatagdo térmica , fa=1,2x10" °C,



3 RESULTADOS E DISCUSSOES

3.1 Concepcao da Estrutura

A primeira etapa de um projeto estrutural é a escolha de um sistema estrutural que
atenda aos requisitos de estabilidade, resisténcia, desempenho em servigo e durabilidade da
estrutura. Esta fase implica em escolher os elementos a serem utilizados e definir suas posicdes,
de forma que componha um sistema estrutural capaz de absorver os esfor¢os produzidos pelas
acoes e os transmita ao solo de fundacdes (MADEIRA, 2009).

O projeto arquitetonico baliza o engenheiro de estruturas na elaboragdo do projeto
estrutural definitivo, que é desenvolvido levando em conta a compatibilizacdo de todos os
projetos. A escolha da solucdo estrutural é tomada em conjunto entre cliente, arquiteto e
engenheiro projetista (ALBUQUERQUE,1999).

Segundo 0 mesmo autor, € importante lembrar que a estruturacdo segue alguns
critérios. Geralmente se inicia pela locacao dos pilares no primeiro nivel, que segue a seguinte
ordem: pilares de canto, pilares nas areas comuns a todos os pavimentos (regido da escada e
dos elevadores), pilares de extremidade (situados no contorno do pavimento) e finalmente
pilares internos.

O estudo de caso consistiu em redimensionar apenas 0s pilares e vigas em estruturas
metalicas, preservando o projeto de lajes macicas. O sistema estrutural foi modificado, porém,
no contexto intencional deste projeto, optou-se por locar os pilares e vigas seguindo as plantas
de férma do projeto original em concreto armado (ver Anexo B), com intuito de ndo se fazer
modificagdes que possam descaracterizar a comparagdo entre os projetos.

A estrutura é modelada a partir do projeto arquitetdnico. No caso deste projeto, a
estrutura foi modelada a partir do estrutural guardando algumas particularidades; por exemplo,
embora nos projetos de estruturas metélicas os nomes das vigas ndo se repitam, os nomes das
vigas seguiram a nomenclatura do concreto armado, se repetindo de um pavimento pro outro
para poder identificar com rapidez e precisdo, quando necessario, as vigas de mesma posicao
nas plantas de concreto armado.

Utilizou-se para modelar a estrutura o software AutoCAD®, como mostra a Figura 3.
As barras sdo os pilares e as vigas, representados pelos seus eixos. A estrutura foi desenhada

por inteiro, desde o subsolo até a cobertura.
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Uma estrutura tridimensional possui seis graus de liberdade no espaco: trés translagoes
(esforco axial + duas componentes de cisalhamento) e trés rotacdes (torgéo + duas componentes
de flexdo), segundo trés eixos ortogonais. A liberacdo ou restricdo desses movimentos nos
apoios é que determina o grau de estaticidade da estrutura (SILVA, 2012).

Sabendo que edificagdes estruturadas em ago sdo estaticamente determinadas, com
ligagGes articuladas entre as barras, e que estas necessitam de um sistema de estabilizag&o,
analisou-se 0s varios tipos recurso para estabilizacdo vertical do edificio, ja que no plano
horizontal as placas de laje macica garantem a rigidez necessaria.

Ap0s avaliar todas as opgOes de enrijecimento vertical do sistema estrutural por meio
de contraventamentos dispostos na diagonal do quadro metalico, verificou-se que a posi¢do das
barras de contraventamento obstruiu passagens de portas, janelas e vagas de garagem definidos
no projeto arquitetonico, portanto, optou-se por admitir o uso do sistema aporticado, garantindo
todos os vaos entre colunas livres para utilizagéo.

O sistema aporticado, ou quadro rigido, manterd o pdrtico estavel através do
engastamento das ligacdes vigas-pilares pela adicdo de placas de ligacdo e parafusos. As demais
vigas que ndo fazem parte dos porticos rigidos continuardo rotuladas nos pilares.

Foram enrijecidos os porticos centrais externos ao longo de toda a altura do edificio, nas
quatro faces da edificacdo. Os porticos P22-VV16c-P23 foram enrijecidos desde o térreo até a
cobertura. Os porticos P3-V1c-P4, P7-V2b-P16 e P12-VV14b-P15 foram enrijecidos desde o
subsolo até a cobertura. A partir do nivel da cobertura, todas as vigas foram engastadas nos

pilares.
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Figura 3. Modelo estrutural tridimensional.
Fonte: Elaborado pelo préprio autor.

3.2 Agodes Consideradas

De acordo com a ABNT NBR 8800:2008, devem ser consideradas todas as a¢des que
possam produzir efeitos significativos para a seguranca da estrutura, levando-se em conta os
possiveis estados-limites ultimos e os de servigo.

As acles permanentes sdo constituidas pelo peso proprio da estrutura e pelos pesos
préoprios dos elementos construtivos fixos e das instalacBes permanentes. As agdes variaveis
sdo as que ocorrem com valores que apresentam variagOes significativas durante a vida da
construcdo (ABNT NBR 8681, 2003).
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3.2.1 Carregamentos Verticais

As cargas gravitacionais foram determinadas conforme as diretrizes da NBR
6120:1980. Para laboratorio, as cargas de uso e ocupacdo nos pavimentos com acesso ao
publico, bem como para as escadas é de 3 kN/m?2 (Tabela 2 da NBR 6120:1980) e 1 kN/m2 para
sobrecarga na laje da cobertura. Adotou-se 1 kN/m? de carga permanente referente ao
revestimento e forro. e nos pavimentos onde existem paredes divisoérias esta carga foi acrescida
de 0,5 kN/mz?, observando o Item 2.1.2 da mesma Norma.

J& que a Norma permite, no célculo dos pilares, reduzir o efeito da sobrecarga em
edificacbes com mais de 3 pisos (contado de cima para baixo), foi reduzida a sobrecarga do
pavimento térreo em 20% (valor indicado na Tabela 4 da NBR 6120) na combinacdo de aces.

Os pesos proprios da laje e alvenaria foram obtidos multiplicando-se suas espessuras
pelos respectivos pesos especificos desses materiais, encontrados na Tabela 1 da NBR
6120:1980. Logo, para alvenaria de tijolo ceramico furado de 9 cm com 3 cm de embogo de
cada lado, tem-se: PP jpenaria = 13kN/m3 0,09 m + 21kN/m? « 0,06 m = 2,5k N /m>.
O peso préprio das lajes de 10 cm e 8 cm S0 PPi4je ge 10cm = 25kN/m* % 0,1m =

2,5kN/m? € PPigje ge 0.8em = 25kN/m® x 0,8 m = 2,0 kN /m?.

3.2.2 Empuxo de Terra nas Paredes-cortina

As paredes-cortina e seus pilares, as vigas baldrames e a caixa do elevador foram
mantidas em concreto armado, portanto, ndo foram dimensionadas. No entanto, as cargas
horizontais devido ao empuxo de terra foram calculadas e lancadas nas combinacdes de agdes
para verificar se 0s esforcos decorrentes do empuxo produziriam efeito significativo no célculo
dos pilares P15 e P12,

Por ndo dispor do projeto de fundagbes ou qualquer outro dado que contemple
informacdes a respeito do tipo de solo edificado, as a¢Oes devido ao empuxo de terra nas
paredes-cortina foram calculadas a partir do peso especifico da argila arenosa (retirado da
Tabela 3 da NBR 6120:1980), um solo corriqueiro no Municipio de Goiania e entorno. O
carregamento uniforme do empuxo foi calculado: PPempyxe = 18kN /m3 2,89 m =
52,02 kN /m?. Posteriormente, esse valor foi multiplicado pelo comprimento de cada parede-

cortina e a carga, repartida nos pilares adjacentes.
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3.2.3 Agéo do Vento na Estrutura

Os esforgos gerados pela acdo do vento sdo determinados de acordo com a NBR
6123:1988. A estrutura foi modelada no software VisualVentos® para o vento longitudinal (0°
e 180°) e vento transversal (90° e 270°). Para o calculo da velocidade caracteristica do vento,
adotou-se:

» Velocidade basica V0=35 m/s, por se tratar de uma edificacdo na cidade de Aparecida
de Goiania/GO;

= Fator topografico S1=1,0, considerando o terreno plano ou fracamente acidentado;

» Rugosidade do terreno, dimensdes da edificacdo e altura sobre o terreno: S2=0,95; em
se tratando de centro periférico, classifica-se como categoria Ill, e como classe B por
ser uma edificacdo na qual a maior dimensdo esta entre 20m e 50m;

= Fator estatistico S3=1,0; grupo 2: edificagdes para comércio;

= Coeficientes de pressdo interna, encontradas na sec¢do 6.2 da NBR 6123:1988: Quatro

faces igualmente permeaveis — Cpi = -0,30 ou 0,00 (Item 6.2.5).

De posse do valor da pressdo dindmica do vento e das combinacdes de coeficientes de
pressdao (interno e externo), extraidos do relatério gerado pelo VisualVentos®, o0s
carregamentos devido a acdo do vento incidindo nas paredes foram calculados para as
combinagdes de coeficientes de pressdo mais nocivas pela seguinte equagdo: Ap = (Cpe - Cpi)
* pressdo dindmica * distancia entre porticos.

Como o telhado é assimétrico, contendo mesa de motor, barrilete e caixa d'agua acima
do nivel da cobertura e que telhados assimétricos ndo estdo previstos na Norma de vento,
adotou-se uma hipétese simplificadora para fins de célculo, considerando que as cargas
incidentes nas paredes acima do nivel da cobertura também poderiam ser dimensionadas a partir
das combinac@es dos coeficientes de pressdo das paredes.

Assim, obteve-se as cargas de vento na estrutura (ver Quadro 3 do Apéndice A),

distribuidas respeitando a direcdo de atuacdo do vento, conforme Figura 4.

DIR, X

Zﬁ][R. Y

Figura 4. Direcdes de atuagédo do vento.
Fonte: ALBUQUERQUE, 1999.
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3.3 Pré-Dimensionamento

O pre-dimensionamento consiste em uma estimativa inicial das dimensdes das se¢des
transversais dos elementos estruturais para poder calcular o peso proprio da estrutura. O
conhecimento das dimensdes permite determinar os v&@os equivalentes e as rigidezes,
necessarios no calculo das ligagGes entre os elementos. Nessa fase normalmente se considera a
estrutura submetida apenas ao carregamento vertical (PAIVA, 2009).

O carregamento dos pilares metélicos foi estimado pelo método das areas de
influéncia, que é determinada a partir da metade da distancia entre os pilares vizinhos.
Considerou-se que cada m? de &rea de influéncia de cada laje contribuiu com 1000 kgf de carga
para o pilar, ai estando incluidos o peso proprio da laje, o peso da alvenaria, 0 peso dos
revestimentos e as cargas acidentais.

O carregamento das vigas foi estimado dividindo-se a contribuicdo de carregamento
da alvenaria e da area de influéncia da laje pelo comprimento da viga. Os vaos das janelas foram
descontados no calculo da carga de alvenaria das paredes externas. Como medida simplificativa
para estimar o peso da alvenaria e 0 peso das esquadrias, adotou-se a altura construida dessas
paredes acrescida de 20 cm. Nas vigas do perimetro da cobertura, foi considerada a carga
proveniente de uma platibanda de 1,20 m de altura. Mais uma vez, como hipotese
simplificadora, admitiu-se um acréscimo percentual de 50% sobre o carregamento tanto dos
pilares quanto das vigas como estimativa média dos pesos proprios destes elementos visto que
as secdes dos perfis ainda ndo sdo conhecidas.

O pré-dimensionamento das se¢des transversais dos pilares e vigas baseou-se em
funcdes simplificadas. As vigas metélicas sdo consideradas bi-apoiadas, portanto, foram
calculadas para 0 momento maximo aproximado (Mmax = q * 12/ 8). Cada viga foi calculada
individualmente. Ja os pilares foram calculados, nesta fase de pré-dimensionamento, apenas
para os esforgos axiais de compresséo (Nc), ou seja, desconsiderando qualquer excentricidade.

A primeira estimativa da secdo transversal dos pilares e vigas metalicas foi feita
através do software VisualMetal®, bastando entrar com os valores dos comprimentos de
flambagem, comprimento destravado e as respectivas solicitacfes de calculo (Momento fletor
para vigas ou Normal para pilares). Este programa indica perfis em conformidade com a NBR
5884:2013 apos verificar as condicOes de resisténcia especificadas na NBR 8800:2008. Os
carregamentos, assim como a geometria inicial dos elementos estruturais resultante do pré-

dimensionamento estdo indicados nos Quadros 1 e 2 (Apéndice A).
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Vale lembrar que nesta etapa s6 se levou em conta as solicitacdes devido as a¢les
verticais, enquanto que na fase de dimensionamento definitivo serdo considerados os efeitos
tanto das acOes verticais quanto horizontais e também acfes combinadas para a obtencéo dos

esforcos necessarios ao dimensionamento dos elementos.

3.4 Analise Estrutural

3.4.1 Preparando a Estrutura

Apds definir a geometria e as combinagdes de acdes para cada se¢do do partico, inicia-
se a andlise do arranjo estrutural. Segundo PFEIL et al. (2008), no dimensionamento e
verificacdo da seguranca de uma estrutura, a obtencdo de um conjunto de resultados (esforcos
e deslocamentos) indispensaveis ao seu dimensionamento sO é possivel através da realizacdo
de uma analise aprofundada.

A andlise estrutural busca determinar os efeitos das a¢fes na estrutura por meio das
verificagBes de estados-limites ultimos (ELU) e de servico (ELS), devendo ser feita com base
em um modelo realista, que permita representar a resposta da estrutura e dos materiais
estruturais, levando em consideragdo as deformagdes causadas por todos os esforcos
solicitantes relevantes (ABNT NBR 8800, 2008).

A configuracdo unifilar da estrutura criada no AutoCAD® foi transferida para o
SAP2000®, um programa de analise estrutural, tendo o cuidado de definir o material e associar
as barras as suas respectivas se¢des, determinadas no pré-dimensionamento.

Em seguida, foi liberado 0 movimento para duas componentes de rotacdo, em torno
dos eixos de maior e menor inércia, nas ligacdes das vigas que ndo fazem parte dos pérticos
rigidos, simulando um sistema rotulado onde pequenas movimentacdes sdo permitidas sem que
isso produza tensbes na estrutura. As demais vigas, consideradas engastadas, permaneceram
com o0s seis graus de liberdade restringidos. Como as fundagdes sao desconhecidas, optou-se
por engastar todos apoios.

A contencdo lateral da viga é feita pela laje, que impede a flambagem com torc¢éo da
secdo transversal (alma e mesa) ao longo do seu eixo longitudinal. Essa interacdo da laje com
as vigas (vigas-mistas) assegura a estabilizacdo horizontal e ajuda a distribuir a pressao do vento

nos pérticos. Para que o modelo estrutural se comportasse de maneira fiel a um modelo realista
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ao processar a analise foram inseridos diafragmas, dispositivos que ddo rigidez ao quadro
proporcional a rigidez das lajes no seu plano.

O esquema do edificio a ser analisado é mostrado na Figura 5.

————

— —

Figura 5. Estrutura pronta para receber os carregamentos.
Fonte: SAP2000®.

3.4.2 Combinagdes de Acdes

O Centro Brasileiro de Construgdo em Aco (2010), em seu manual "Galpdes para Usos

Gerais", explica que os estados-limites estdo relacionados as chances de a "ruina" ocorrer, seja
em relacdo a resisténcia (ELU) ou a utilizacdo (ELS). Os estados-limites Gltimos estdo
17



relacionados com a seguranca da estrutura quando exposta as combinac¢des mais desfavoraveis
de acgBes previstas para atuarem ao longo de sua vida Util, durante sua constru¢do ou quando
atuar uma acéo especial ou excepcional. Os estados-limites de servico estdo relacionados com
0 desempenho da estrutura sob condi¢des normais de utilizacéo.

Este método, o dos estados-limites, ndo admite que nenhum estado-limite aplicavel
seja excedido quando a estrutura for submetida a todas as combinacgdes de acdes previstas para
atuarem nela (MADEIRA, 2009).

Depois da estrutura concebida, colocou-se as agdes atuantes nos pavimentos, como nas
Figuras 6 e 7. Uma vez a estrutura carregada, passou-se a combinacao de agdes para cada se¢do
do pértico a fim de determinar os efeitos produzidos por essas combina¢Ges em cada elemento

estrutural. Os efeitos da combinacdo mais critica serdo usados nas verificacGes de resisténcia e
estabilidade.

o

1

L]

Figura 6. Estrutura carregada com o peso proprio da laje.
Fonte: SAP2000®.
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Figura 7. Estrutura carregada com o vento 0°.

Fonte: SAP2000®.

tes (PP [Peso Proprio e Carga Permanente]) e as acBes variaveis

As acles permanen

(SC [Sobrecarga e Empuxo de terra] e V [Vento]) foram combinadas de acordo com a se¢édo

4.8 da NBR 8800:2008 da seguinte forma:

1) v (PP)+7 4" (SC)

2) g (PP)+v ¢ (V)

3) 19 (PP)+7q" (SC) +7v ¢ yo (V)
4) yg (PP) +7v g% (V) +7 - vo (SC)
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Os valores dos coeficientes de ponderacéo e os fatores de combinacgéo para verificagéo
dos estados-limites ultimos e de servigo foram retirados das Tabelas 1 e 2 da NBR 8800:2008.

Na verificagcdo das combinacdes nos estados-limites Gltimos, os coeficientes de

ponderagdo da agdo permanente sdo yg=1,3 (antes da cura do concreto) e yg =1,4 (depois da
cura do concreto), v q* =1,5 para SC e y ° =1,4 para V; os fatores de combinago usados s&o
yo =0,5 ¢ 0,8 para SC e yo =0,6 para V.

Antes da cura do concreto, se considerou apenas o peso proprio da laje e o peso médio
das vigas metalicas. Apos a cura do concreto, aléem do peso préprio da laje e 0 peso médio das
vigas, também se considerou o peso do revestimento e forro, das paredes e sobrecargas no piso.

Para as verificaches nos estados-limites de servigo, em geral, os coeficientes de
ponderacdo das aces permanentes e variaveis sao iguais a 1,0.

Foram realizadas 13 combinagdes normais de acdes no SAP200® para se proceder a
andlise estrutural:

1. Comb.01_MD: 1,4.PP + 1,50.SC (combinagdo ultima, sem fator de reducéo)
2. Comb.02_MD1.: 1,3.PP (combinag&o antes da cura do concreto)
3. Comb.03_MG: 1,0.PP (combinacdo para processo de producdo da viga mista em laje ndo
escorada)
4. Comb.04_ML: 1,0. PP + 1,0.V (combinacao de servico)
5. Comb.05_MS: 1,0. PP + 1,0.SC (combinacéo de servico)
— Combinagéo de reducdo da carga no pilar:
6. Comb.10_PILAR REDUZIDA: 1,4.PP + 1,5.V1gp + 1,5.SCexceto 0 sC do 10 Pav)) + 1,2.SC(do 10 Pav.)
— Combinagdes altimas, com SC principal e V secundario:
7. Comb.11 SC V¢: 1,4.PP +1,5.5C + 0,84.V¢e
8. Comb.12 SC Vg: 1,4. PP + 1,5.SC + 0,84.Vgpe
9. Comb.13 SC Vigp: 1,4. PP + 1,5.SC + 0,84.V 1500
10. Comb.14 SC Vare: 1,40. PP + 1,50.SC + 0,84.V 2700
— Combinagdes altimas, com V principal e SC secundario:
11. Comb.20_V¢SC: 1,4.PP + 1,4V + 1,20.SCexceto 0 SC da Tampa cx.dAgua) + 0,75.SCrampa cx d'agua)
12. Comb.21_ Vg SC: 1,4.PP + 1,4. Vg + 1,20.SCexceto 0 SC da Tampa ex.d'Agua) + 0,75.SC(Tampa cx.diagua)
13. Comb.22_ Vg SC: 1,4.PP + 1,4.V 1500 + 1,20.SCexceto 0 SC da Tampa cx.d'Agua) T 0,75.SCtampa cx.d'agua)
14. Comb.23_V2700 SC: 1,4.PP + 1,4.V2700 + 1,20.SCexceto 0 SC da Tampa cx.d'Agua) + 0,75.SCrampa cx.d'agua)

3.4.3 Executando a Analise
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A anélise estrutural é a etapa do projeto estrutural onde é feita uma previsdo sobre o
comportamento da estrutura, isto €, uma simula¢do de como a estrutura responde a todas as
solicitacbes. Para esta simulacdo é criado um modelo matematico, denominado Modelo
Estrutural (SOARES, 2001).

Definida a geometria e as combinacdes de acles, iniciou-se a anélise do arranjo
estrutural no SAP2000®. Ap6s validar todas as anlises lineares estaticas, 0 programa gerou 0s

diagramas de esforcos e sua respectiva geometria deformada para todas as combinacdes

previstas.
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Figura 8. Diagrama de esfor¢co normal (Comb.14-SC V270°).
Fonte: SAP2000®.
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As reacdes obtidas na analise estrutural, segundo a convenc¢do do Sap2000®
As Figuras 8, 9 e 10 ilustram os diagramas de esfor¢os e momentos fletores de algumas
No final realizou-se o dimensionamento de todos os elementos que constituem a

T (no eixo normal ao plano), V2 e Ms (no eixo de maior inércia) e Vs e M2 (no eixo de menor

Figura 9. Diagrama de esforco cortante no eixo de maior inércia (Comb.04-ML).

Fonte: SAP2000®.
das combinac®es utilizadas no dimensionamento dos elementos estruturais.

estrutura metélica, isto é, vigas e pilares, placas de base e ligacdes.

inércia), como também a deflex&o.
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Figura 10. Diagrama de momento fletor no eixo de maior inércia (Comb.01-MD).

Fonte: SAP2000®.
3.5 Dimensionamento dos Elementos Metalicos

resultados obtidos na analise estrutural,

Com base nos

dimensionamento dos perfis que compdem 0s por

verificacdo do estado-limite ultimo é que a as resisténcias de calculo do perfil escolhido seja
maior ou, no minimo, igual as solicitacfes de calculo obtidas na anélise estrutural. Para que ndo

ocorram estados-limites de servigo, os deslocamentos da estrutura

dem superar valores maximos permitidos.

, N&o po

combinacéo de agdes de servico



Primeiramente, se verificou a resisténcia mecénica, depois, o deslocamento maximo,
de acordo com as prescri¢cdes da NBR 8800:2008. Uma vez o elemento dimensionado para a
resisténcia mecanica, voltava-se no modelo representativo da estrutura no SAP2000®, atribuia
a nova geometria do elemento e se procedia a verificacdo da deformacao excessiva por meio de
uma nova analise estrutural. A escolha da secdo se fez por tentativas, até encontrar um perfil

que atendesse as verificagcdes dos estados-limites Ultimos e de servigo ao mesmo tempo.

3.5.1 Dimensionamento das Vigas Mistas

Segundo Oliveira (2004), as vigas mistas resultam da associa¢do de uma viga de aco
com uma laje de concreto, sendo a ligacdo laje-viga realizada por meio de conectores. Esse
trabalho solidario, faz com que os elementos trabalnem como se fosse formado por um sé
material estrutural, o que proporciona grande economia no peso das vigas de aco,
principalmente quando se tratar de vigas simplesmente apoiadas. No caso da utilizacdo de perfis
“I”, alaje de concreto recebe boa parte dos esforcos de compressdo que deveriam ser absorvidos
pela mesa superior do perfil, enquanto os esforcos de tragdo sdo normalmente absorvidos pela
mesa inferior do perfil de aco. Os conectores cumprem a funcéo de absorver os esforcos de
cisalhamento horizontal e impedir o afastamento vertical entre a laje e a viga.

As vigas que foram consideradas rotuladas foram dimensionadas como vigas mistas
no médulo de dimensionamento do mCalcAC®. Os maiores esforcos de flexdo nestas vigas
foram constatados na combinacdo MD, e o momento fletor antes da cura do concreto foi
estipulado pelo préprio programa como sendo igual a 67% do momento fletor de calculo.

Supds-se a construcdo ndo escorada durante a concretagem, o que significa que além
da verificacdo como viga mista, elas tiveram que ser verificadas como viga metalica isolada a
flexdo durante a cura. Admitiu-se ainda que a forma das lajes (trelica telescOpica e escoras de
madeira) seria suficiente para impedir a flambagem lateral com tor¢cdo, promovendo o
travamento lateral da alma e da mesa comprimida das vigas metalicas na fase de cura. Porém
foi necessario verificar a limitagdo de tensdes de servico na mesa tracionada, de acordo com a
NBR 8800 (Item O.2.3.2).

Para garantir que ndo haja deslizamento na interface acgo/concreto, adotou-se a
interacdo completa, com o numero de conectores suficiente para resistir a forca de

cisalhamento, impedindo o escoamento da viga de ago ou 0 esmagamento da laje de concreto.
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Os conectores de cisalhamento utilizados no célculo foram do tipo perfil U laminado
76.2x35.8x6.9x4.32, com 100 mm de comprimento, totalmente embutido na laje macica de
concreto diretamente apoiada sobre a viga de aco.
A partir dos dados gerais da viga mista, como exemplifica a Figura 11, a rotina de
céalculo do mCalcAC® efetuou as seguintes verificagdes:
= Largura efetiva da laje (NBR 8800:2008, sec¢do O.2.2);
= Verificacdo da esbeltez das componentes do perfil (NBR 8800:2008, secdo 0.1.1.2);
= Verificacdo ao esforco cortante (NBR 8800:2008, secdo O.3);
= Distribuicdo dos conectores de cisalnamento (NBR 8800:2008, se¢do O.4);
= Determinagdo da inércia transformada da viga mista (NBR 8800:2008, se¢do O.1.2.1);
O dimensionamento como viga mista foi feito pelo item 0.2.3.1.1 da NBR 8800:2008.
» Posicdo da linha neutra plastica na laje de concreto (se na viga de a¢o ou na laje de
concreto);
= Determinagdo do momento resistente de céalculo;
O dimensionamento da viga de aco foi feito de acordo com o Anexo G da NBR
8800:2008:
= Verificagdo da flambagem local na mesa - FLM,;
= Verificagdo da flambagem local na alma - FLA.

Na verificacdo da flecha excessiva, o valor maximo recomendado para deformacéo de
vigas de piso, conforme Tabela C.1 da NBR 8800:2008, é de 1/350 do vdo. Ha ainda uma
observacdo descrita na alinea "h)" da mesma tabela, que diz "Caso haja paredes de alvenaria
sobre ou sob uma viga, solidarizadas com essa viga, o deslocamento vertical também néo deve
exceder a 15 mm",

A flecha limite do perfil de aco isolado depende da sua inércia e pode ser calculada
pela seguinte formulacdo simplificada: & = 5.9.L%/384.E.1,. No caso de vigas mistas, I, é

substituida por Iy, onde Iy, € a inércia da secdo homogeneizada.

Sendo assim, a flecha da viga foi verificada de forma que ndo excedesse L/350 ou, na
condicéo de haver paredes de alvenaria sobre ou sob a viga analisada, ndo excedesse 15 mm.

Os resultados do dimensionamento das vigas mistas, estdo detalhados no Quadro 4 do
Apéndice A.
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Figura 11. Dimensionamento da viga mista VM2a, do pavimento térreo, que teve sua inércia

aumentada para passar na verificacdo da deformacao.
Fonte: mCalcAC®.

3.5.2 Dimensionamento das Vigas | Isoladas

Ao analisar os diagramas de momentos fletores das vigas que foram engastadas nos
pilares, pode-se observar que estas ligagcbes geraram momentos fletores negativos e positivos
nestas vigas. Como a flex&o negativa causa compressao embaixo e tragdo em cima, estas vigas
ndo puderam ser dimensionadas como vigas mistas, ja que este comportamento causaria a tracao
do concreto nos trechos de momento negativo; por isso foram entdo dimensionadas como vigas
de aco isoladas.

A desvantagem de utilizar esse tipo de viga € que as lajes, estando simplesmente
apoiadas sobre estas, transferem as cargas de maneira direta, ndo distribuindo-as igualmente
sobre o quadro horizontal; e como os dois materiais trabalham separadamente, estas vigas
precisam de mais inércia.

As combinagdes predominantes nestas vigas foram as combinagdes devido ao efeito

do vento, com momentos fletores méximos no eixo de maior inércia. Os demais esforcos de
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calculo: normal, torcéo, cisalhamento e flexdo, no eixo de menor inércia, foram praticamente
nulos, como ilustra a Figura 12.

Além disso, as vigas da escada devem trabalhar a flexdo composta obliqua, portanto,
efetuou-se cinco verificaces, uma para cada esforco maximo, adotando o perfil que atendesse

todas as solicitagbes maximas ao mesmo tempo, encontradas na combinagdo MD.
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Figura 12. Dimensionamento da viga de aco V114b, do pavimento térreo.
Fonte: mCalcPerfis®.

O modulo de dimensionamento do mCalcPerfis® efetuou a verificacdo dos esforcos a
partir das propriedades geométricas dos elementos das vigas de aco:

= Verificacdo da esbeltez da se¢do (NBR 8800:2008, se¢éo 5.3.4);
» Verificagdo da capacidade a tracdo (NBR 8800:2008, secéo 6.5.3);
= Verificagdo da capacidade a compressao (NBR 8800:2008, secdo 6.5.4);

Célculo da resisténcia a flexao - eixo X (NBR 8800:2008, Anexo G):
= Verificacdo da flambagem lateral com torcéo - FLT;
= Verificagdo da flambagem local na mesa - FLM,;
= Verificagdo da flambagem local na alma - FLA,

Calculo da resisténcia a flexao - eixo Y (NBR 8800:2008, Anexo G):
= Verificacdo da flambagem local na mesa - FLM,;
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= Célculo da resisténcia ao cortante - eixo X (NBR 8800:2008, sec¢do 5.4.3);

= Célculo da resisténcia ao cortante - eixo Y (NBR 8800:2008, sec¢do 5.4.3);

= Verificacdo da atuacdo simultdnea da forca axial de tracdo ou compressdo e de
momentos fletores (NBR 8800:2008, se¢do 5.5.1.2).

A verificagdo da flecha excessiva nas vigas foi calculada conforme anteriormente,
obedecendo a limitacao entre o valor maximo admissivel para vigas de piso e a o valor da flecha
de projeto. O Quadro 6 do Apéndice A relne os resultados do dimensionamento das vigas | de

alma cheia.

3.5.3 Dimensionamento dos Pilares |

Usando-se as mesmas verificagcOes adotadas para o dimensionamento das vigas |
isoladas, obteve-se os resultados para os pilares submetidos a compressao.
A fim de simplificar o processo de dimensionamento, todos os pilares com perfis iguais

foram dimensionados conjuntamente, considerando-se os maiores esfor¢os solicitantes de
calculo, que incluem os momentos fletores (Mx e My), esforgos cortantes (Vx e Vy) e axiais

(N¢), ou seja, a seguranca foi verificada isoladamente em relacdo a cada um dos esforcos
atuantes. O perfil adotado foi aquele que atendeu todas as solicitagdes maximas ao mesmo
tempo, além de possuir dimensBes que permita que a unido entre os perfis das vigas e pilares
sejam trabalhadas (soldados/parafusados) sem problemas.

No dimensionamento dos pilares, percebeu-se que, na maior parte dos casos, 0s €ixos
dos pilares ndo coincidem com o encontro dos eixos das vigas; alguns pilares até cruzam com
0s eixos das vigas longitudinais, mas apresentam deslocamento em relacdo aos eixos das vigas
transversais. Essas ligacdes entre vigas e pilares geraram excentricidade. Portanto, também se
considerou 0 momento fletor gerado pela excentricidade, somando-o ao momento fletor da
combinacdo predominante no dimensionamento do pilar; o que resultou em perfis mais
robustos. Os resultados do dimensionamento dos pilares metalicos, calculados no médulo de

dimensionamento do mCalcPerfis® (Figura 13), estdo agrupados no Quadro 5 do Apéndice A.
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Figura 13. Dimensionamento dos pilares intermediarios P11 e P14, adicionando a My e My seus

respectivos momentos excéntricos, gerados por N¢ a uma distancia de 200mm do

centro geométrico do pilar.
Fonte: mCalcPerfis®.

Na elaboracdo das plantas de montagem observou-se que as mesas das vigas metélicas
gue chegavam as mesas dos pilares metalicos P6 e P25 tinham secdo maior do que a destes
pilares, por isso tiveram suas secdes, definidas no dimensionamento, alteradas para CS

300x300x22.4x12.5, como se constata nas Plantas de Montagem (ver Apéndice B).

3.6 LigacOes

Martins (2005) considera que as propriedades mecénicas das unides influem
decisivamente no conjunto das mais importantes caracteristicas da estrutura, a resisténcia,
rigidez e estabilidade. Todas as ligacfes devem ter uma resisténcia de calculo que permita a
estrutura permanecer funcional e satisfazer as exigéncias fundamentais de dimensionamento
para o estado-limite altimo.

As ligacOes articuladas permitem a rotacdo e devem ser dimensionadas de modo a
impedirem o aparecimento de momentos significativos que possam afetar desfavoravelmente

o0s elementos da estrutura. As ligacdes rigidas devem ser dimensionadas de maneira a que a sua
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deformacgéo ndo tenha uma influéncia significativa na distribui¢cdo dos esforgos na estrutura,
nem na sua deformagéo global e devem ser capazes de transmitir os esforgos calculados no
dimensionamento (CENTRO BRASILEIRO DE CONSTRUCAO EM ACO, 2010).

O dimensionamento das ligacdes foi realizado pelo mCalcLIG®, que verificou a
resisténcia de todos os componentes de ligacéo, tais como parafusos, soldas, chapas de ligacdo
e reforgco e chumbadores, ao utilizar procedimentos de célculo baseados na NBR 8800:2008.

As ligacgdes da base de pilar foram calculadas considerando o esfor¢o predominante a
compressdo, com a placa de base engastada transmitindo as fundacdes efeitos de momento (ver

Figura 14). As deformacdes destas ligacGes ndo devem reduzir em mais de 5% a resisténcia da
estrutura.
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Figura 14. Dimensionamento da ligacdo da base de pilar engastada, P7 e P16.
Fonte: mCalcLIG®.

Foram verificados dois estados-limites Ultimos para as placas de base. O primeiro é o
estado-limite da resisténcia a pressdo de contato do concreto que suporta a placa de base (ver
Item 6.5.5 da NBR 8800:2008), e 0 segundo é o estado-limite de formacdo de uma rétula
plastica na placa de base devido a flexao.
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Os chumbadores foram dimensionados para os esforcos atuantes de compressao,
tracdo e efeito combinado, segundo a NBR 6118:2014. Todas as liga¢des das bases dos pilares
do subsolo estdo representadas no Apéndice B.

E importante salientar que independente dos esforcos a que uma ligagio esta sujeita, a
NBR 8800:2008, Item 6.1.5.2, recomenda uma resisténcia minima de 45 kN, em qualquer
dire¢do, como medida de seguranca.

No célculo das ligaces de viga com viga, optou-se por utilizar ligacbes com dupla
tala de alma (ver Figura 15), que consiste na unido entre vigas através de duas cantoneiras que
séo parafusadas na alma da viga de apoio. Nestas ligagcdes foram verificados tanto os parafusos
da alma do apoio quanto os que estdo dispostos na alma da viga ao cisalhamento, a tracdo, ao

duplo corte e a0 momento gerado devido a excentricidade de atuacdo da solicitacdo cortante.

As solicitacdes de calculo necessarias ao dimensionamento sao os esfor¢cos normal (Nsq) e

cortante (Vsq).
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Figura 15. Ligacdo viga-viga com dupla tala de alma (V3 apoiada em V14c e V16¢c, 2°

pavimento).
Fonte: mCalcLIG®.
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As ligacoes flexiveis de viga com pilar foram calculadas de maneira analoga a anterior,
com duas cantoneiras ligadas na alma ou na mesa do pilar (ver Figura 16). A ligacdo das
cantoneiras é feita por parafusos solicitados a tracdo e ao cisalhamento. O funcionamento da
ligacdo da viga chegando na mesa ou na alma do pilar é idéntico, diferenciando-se apenas pelo
aspecto geométrico da conexao entre as pecas, pois deve haver compatibilidade entre a altura

da alma do pilar e a largura das mesas da viga.

mialcLlG = Ligagdo Viga-Pilar com Dupla Tala de Alma[C:\Users\ USUARIC\Documents\ TFC I\TFC-SAP-AUTOCAD\LIGACE]ES — =
Arquive  Exibir  Agdes  Ajuda
= E| |0| 4='| X | égﬁ\ieriﬁcar @@'Visualizar
Ligacdo da viga com pilar
aN N ilay
Lo “
L"T Ligacio da contoneira com viga
} < &2 (* Parafusada
" s ~ Soldada
W =
¢ Distdncia viga-pilar .
uros
s
A e |15 mm
A EQ R e1/39.45 mm
Angulo Viga-Pilar s[Foo
e2 |30. mm
alfa |90 =
Bq [{l Bq s [60.0 mm
Perfil da viga
d [250 mm G
Elemento Tipo, MPa) fu(MP. Parafuso bf [140 mm & Cantoneira
ASTM A36 250 400
= on 2 tf |9.5 mm & d |88.9 mm &
Pilar ASTM A36 250 400
=p gl) 20 mm tw [4.75 mm & t6.33 mm &
Cantoneiras ASTM A36 250 400 LLM 88.9 x 6,35
VS 250 30 B
Selecionar ff Selecionar [ 3 ['f Selecionar
Perfil do pilar
Solicitacées de cilculo djzso mm & Caracteristica dos Parafusos
Caracteristicas da solda o ’45— - bf |250 nm % fy ,F MPa %
bw- mm
vsd[10473  kn L mm & fu [s2s MPa
o [ v @ W &
Selecionar eletrado S EETE @ Selecionar
Es mentos I'f ST [v Incluir rosca no plano de corte
11l7s mm [ Considerar parcela referente a
atuacdo excéntrica de Vsd
Clique sobre um item para ver sua descrigao!

Figura 16. Ligacdo viga-pilar com dupla tala de alma (V1a ligada na alma do pilar P1,

pavimento térreo).
Fonte: mCalcLIG®.

Em ligagOes de viga-pilar rigidas, os elementos de conexdo devem contribuir para uma
continuidade perfeita do material resultante do comportamento idéntico entre 0 aco e as
ligagBes. Para isso, as propriedades dos componentes de ligacGes devem ser semelhantes as do
aco, tanto em termos de resisténcia e rigidez como de capacidade de deformacédo (MARTINS,
2005).
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No célculo das conexdes rigidas entre vigas e pilares adotou-se chapa de topo para
fornecer a resisténcia entre os elementos vinculados (Figura 17). Nesse tipo de ligagéo, a chapa
é soldada na viga e parafusada na mesa do pilar. Os parafusos foram dimensionados para resistir
as tensdes de tracdo e cisalhamento. As chapas que compdem a ligagdo tiveram suas resisténcias
verificadas para o rasgamento e alargamento dos furos, alem da distancia minima dos furos até

as bordas e os espagcamentos minimo e maximo entre furos.
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Figura 17. Ligacdo viga-pilar com chapa de topo (V1c ligada nos pilares P3 e P4, pavimento
térreo).
Fonte: mCalcLIG®.

Assim, apds dimensionar todos os elementos metalicos e suas respectivas ligaces
obteve-se a configuracdo representativa em 3D da solucdo final da estrutura, como mostra a
Figura 18.

O célculo e o detalhamento integral das ligagfes viga-viga e viga-pilar ndo serdo
mostrados nesse trabalho, mas, apenas o detalhamento de uma ligacdo de cada tipo,

representada de forma ilustrativa, no Apéndice B.
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Figura 18. Modelo representativo da geometria final da estrutura metalica.
Fonte: SAP2000®.

3.7 Comparativo de Custos

Ao confrontar os custos da estrutura metalica com os do concreto armado, constatou-
se que a segunda opcao seria a mais econdmica. A concepcdo com estruturas metélicas ficou
35,16% mais onerosa, mas com esta solugdo consegue-se executar a fabricacdo mais a
montagem da estrutura completa na metade do prazo que na op¢do em concreto armado.

Tem-se também uma construcao mais esbelta, com pilares e vigas de se¢fes reduzidas

em relacdo a solucdo em concreto, fundamental para os conceitos e pré-requisitos de estética e
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layout do projeto arquitetbnico. Além disso, como as cargas que chegam a fundacdo s&o
menores, com reducdo global de 76,15% em relagdo ao peso do concreto armado, a reducédo

nos custos referente as fundacoes € consideravel.

OPCAO A - ESTRUTURA METALICA

DESCRICAO Unid. | Qtde Custo Unitario (R$) Custo Total (R$)

Material WEDER Material il el
obra obra

Estrutura metalica (vao 1,95 ma

9.73 m/sobrecarga titil: 400 kgf/m?) kg |168.145,11 8,96 3,84 (1.506.580,19 | 645.677,23

Despesas fixas de canteiro e de

fiscalizagdo: engenharia, equipe | i 60,00 3.343,68 200.620,80

técnica, operacionalizacéo e

manuseio de canteiro

Custo total (R$) 1.506.580,19 | 846.298,03

Custo total geral (R$) 2.352.878,22

OPCAO B - ESTRUTURA DE CONCRETO ARMADO

DESCRICAO Unid. Qtde Custo Unitario (R$) Custo Total (R$)
Material Mo de Material Mo de
obra obra

Concreto usinado dosado em
central, brita 1 de 25 MPa,
abatimento 10+2 cm. Langamento
com bomba

m3 264,20 | 618,65 154,81 | 163.447,33 40.900,80

Fornecimento e montagem de
férma em chapa compensada
resinada (largura: m?2 2.686,80 35,71 91,78 95.945,63 | 246.594,50
1,10m/comprimento: 2,20
m/espessura: 12 mm)

Fornecimento e montagem de
armadura média (bitola de 5,00 kg | 44.491,00 5,90 7,08 | 262.496,90| 314.996,28
mm a 25 mm) — CA-50/CA-60

Despesas fixas de canteiro e de
fiscalizacdo: engenharia, equipe

- . R vb/dia 120,00 3.343,68 401.241,60
técnica, operacionalizacéo e
manuseio de canteiro
Custo total (R$) 521.889,86 | 1.003.733,19
Custo total geral (R$) 1.525.623,04

Os valores dos insumos e composi¢6es foram retirados da Tabela SINAPI GO (2017).

Ja o valor do aco foi orcado em um fabricante local.

35



4 CONCLUSAO

Ao comparar os dois projetos, hd algumas discordancias. Durante a elaboragdo do
projeto em estruturas metalicas, foi necessario inumeras vezes consultar o projeto original em
concreto armado. Nesses informes apareceram as dissidéncias descritas abaixo.

Ao pesquisar as cargas por m? descritas nas notas do projeto original em concreto
armado, como mostra o Anexo B, algumas delas se mostraram discrepantes com os resultados
das cargas obtidas por método simplificado de célculo e os valores fornecidos pela NBR
6120:1980. Pela carga da alvenaria, pressupde-se que foram usados tijolos ceramicos
especificos ndo compativeis com os blocos disponiveis no mercado regional. Ademais, o jardim
interno foi dimensionado para carga de 15,6 kN/m2 (com excecao do peso proprio), entretanto,
ao considerar a possibilidade mais desfavoravel, isto €, todos os drenos obstruidos e dgua e/ou
terra até a altura de escoamento, este carregamento ndo atenderia a solicitagdo de projeto.
Portanto, fez-se um novo pré-dimensionamento em estruturas metalicas adotando carga de 30,4
kN/m2 para o jardim interno e se trabalhar com tijolos ceramicos de 8 furos (9x19x19 cm)
encontrados no mercado local, para uma parede finalizada de 15 cm.

Foram encontradas falhas de concepgédo, como problemas de esbeltez de alvenaria.
Foram identificadas paredes internas no térreo e primeiro pavimento com comprimento que vao
de 7,87 m até 9,35 m. Porém as paredes externas sdo as que merecem atencao especial; sao
quatro (4) paredes externas por pavimento que possuem comprimento maior do que 4,50 m:
Parede externa com 8,48 m limitada pelos pilares P1 e P7; parede externa com 8,43 m limitada
pelos pilares P16 e P20, parede externa com 9,18 m limitada pelos pilares P15 e P25 e parede
externa com 9,23 m limitada pelos pilares P6 e P12.

Paredes de alvenaria de vedacao de estruturas convencionais com 15 cm de espessura
devem ser limitadas na sua dimensdo maxima a 4,50 m para paredes de vedacao externas e 7,20
m para paredes de vedacdo internas. Se excedido esse comprimento destravado, comecam a
surgir patologias, tais como fissuras, trincas, rachaduras e movimentacdes na alvenaria, e se
muito excedido, pode ocorrer o desprendimento da alvenaria da parte estrutural.

Outra ndo conformidade do projeto original em concreto € que os pilares que sustentam
as vigas-parede estdo representados para morrer no térreo, mas o projeto arquitetdnico destaca
um muro de 2,10 m de altura acima do nivel do pavimento térreo que contorna trés (3) faces da
edificacdo. Isso também acontece na cobertura, segundo o projeto arquitetdnico uma parede

platibanda deveria subir 1,20 m acima no nivel da cobertura para esconder o telhado de
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fibrocimento com 15% de inclinagdo, mas ndo foram dimensionados pilares para a platibanda.
Nesses dois casos, a esbeltez da alvenaria também ndo é atendida.

Portanto, seguindo o projeto de concreto ndo foi representado os pilares da platibanda
no projeto de estruturas metalicas, embora as vigas tenham sido dimensionadas para esse tipo
de cobertura.

A ideia inicial era também substituir os pilares de contorno por perfis metalicos e as
paredes-cortina por placas pré-moldadas, porém apos analise do projeto original, verificou-se
que para tal seria necessario inserir mais pilares a fim de diminuir o vao entre pilares para
aproximadamente 2m, para comportar as placas pré-fabricadas que demandam vdos maximos
de 2 m, segundo fabricantes. Portanto, os pilares e paredes-cortinas foram mantidos em concreto
armado para que ndo haja alteracGes radicais entre o projeto em estruturas metalicas e o0 projeto
original. Também se optou por embutir a estrutura dentro da alvenaria respeitando a estética do
projeto arquitetonico.

Os resultados do redimensionamento determinaram tanto vigas como pilares metalicos
mais baixos do que em concreto armado, porém mais robustos.

Houve diferencas significativas com relacdo aos custos, no entanto a solucdo em
estrutura metélica poderia ficar mais econdmica se tivesse feito a reducao da sec¢éo dos pilares
ao longo da altura da edificagdo e criado contra flechas nas vigas, o que reduziria a segédo
transversal destes elementos e aliviaria ainda mais as fundages. Isso aproximaria o valor entre
as duas solucoes.

Embora das considerac@es e ressalvas acima apontadas e das divergéncias de parecer,
0 objetivo deste estudo de caso consistiu na comparacao entre 0s projetos de concreto e de
estruturas metalicas, sem quaisquer tipos de ajustes no novo projeto que pudesse descaracterizar
essa confrontacdo. Logo, as duas solugbes estruturais atendem, cada qual com suas
particularidades, a mesma concepcdo arquitetdnica, garantido sistemas seguros e

economicamente viaveis.
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ANEXO A. Arquitetura

1. Corte A-A e Corte B-B

2. Fachada Sudeste e Fachada Sudoeste

3. Fachada Noroeste e Fachada Nordeste



ANEXO B. Projeto Estrutural em Concreto Armado

. Planta de Forma do subsolo

. Planta de Forma do Pavimento Térreo

. Planta de Forma dos Pavimentos Tipo (1°, 2° e 3° Pavimentos)

. Planta de Forma da Cobertura



APENDICE A. Quadros de Cargas e Dimensionamento dos Elementos Metalicos

. Quadro 1 - Pré-Dimensionamento de Vigas Metalicas

. Quadro 2 - Pré-Dimensionamento de Pilares Metalicos

. Quadro3 - Cargas de Vento (kN/m)

. Quadro 4 - Verificagdo e Dimensionamento de Vigas Mistas

. Quadro 5 - Verificacdo e Dimensionamento de Colunas |

. Quadro 6 - Verificacdo e Dimensionamento de Vigas | Isoladas



Quadro 1 - Pré-Dimensionamento de Vigas Metalicas

LAJES ALVENARIA
L Ai t CP SC PP h L galv | qtotal MF
i i i X . Perfil | soldado
VIGA | viga laje laje laje alv alv vigas
m m2 m KN/m2 | KN/m2 | KN/m2 m m KN/m | KN/m KN.m Série VS Dimensé&o
| vi 495 | 577 | 0,08 1,00 1,00 2,00 - - - 6,99 21,40 | VS150x15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
é IDI:I V2 3,75 3,52 0,08 1,00 1,00 2,00 - - - 5,62 9,89 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 X 4.75
5 E V3 4,95 577 0,08 1,00 1,00 2,00 - - - 6,99 21,40 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 X 4.75
V4 3,75 3,52 0,08 1,00 1,00 2,00 - - - 5,62 9,89 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 X 4.75
Vla 4,84 5,55 0,10 1,00 1,00 2,50 2,30 4,84 5,75 16,37 47,84 VS 250 x21 | 250 x 120 x 6.3 x 4.75
N V1b 495 | 577 | 0,10 1,00 23,00 2,50 2,30 | 4,95 5,75 54,92 168,22 | VS400x38 | 400 x 160 x 9.5 x 4.75
5 x| V2 3,75 | 352 | 0,10 1,00 1,00 2,50 230 | 3,75 5,75 14,95 26,28 | VS150x18 | 150 x 100 x 8 x 4.75
E g V3a 4,84 5,55 0,10 1,00 1,00 2,50 2,30 4,84 5,75 16,37 47,84 VS 250 x21 | 250 x 120 x 6.3 X 4.75
8 % V3b 495 | 577 | 0,10 1,00 23,00 2,50 2,30 | 4,95 5,75 54,92 168,22 | VS400x38 | 400 x 160 x 9.5 x 4.75
Z0n 3,52 1,00
z | V4 3,75 352 0,10 1,00 23.00 2,50 2,30 | 3,75 5,75 52,22 91,79 | VS350x26 | 350x 140 x6.3x4.75
V5 3,75 | 352 | 0,10 1,00 23,00 2,50 230 | 3,75 5,75 45,89 80,67 | VS300x26 | 300x120x8x4.75
V1 4,84 - - - - - 2,72 4,84 6,80 10,20 29,81 VS 150 x 18 150 x 100 x 8 x 4.75
- V2 3,75 - - - - - 2,72 | 3,75 6,80 10,20 17,93 | VS150x15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
B ol V3 495 | 577 | 0,08 1,00 1,00 2,00 1,80 | 495 | 4,50 13,74 42,08 | VS200x19 | 200x 120 x 6.3 x4.75
2 % V4 2,10 1,10 | 0,08 1,00 7,50 2,00 2,72 2,10 6,80 18,43 10,16 | VS150x15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
E '6 V5 195 | 095 | 0,08 1,00 7,50 2,00 2,72 1,95 6,80 17,88 8,50 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
E <§( V6 3,75 1,57 | 0,08 1,00 7,50 2,00 092 | 3,75 2,30 10,05 17,67 | VS150x15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
x g V7 3,75 | 352 | 0,08 1,00 1,00 2,00 1,80 | 3,75 | 4,550 12,37 21,75 | VS150x15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
% ol vs 3,75 | 352 | 0,08 1,00 1,00 2,00 1,80 | 3,75 | 4,550 12,37 21,75 | VS150x15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
V9 4,84 1,50 | 0,08 1,00 7,50 2,00 2,72 | 484 | 6,80 15,08 44,07 | VS200x20 | 200x 130 x 6.3 x4.75
V10 495 | 577 | 0,08 1,00 1,00 2,00 1,80 | 495 | 4,50 13,74 42,08 | VS200x19 | 200x 120 x 6.3 x4.75
Vl1a 493 | 6,06 | 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 | 4,93 3,00 12,81 38,84 | VS200x19 | 200x 120 x 6.3 x4.75
V1b 486 | 590 | 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 | 4,86 3,00 12,70 37,50 | VS200x19 | 200x120x6.3x4.75
Vic 528 | 6,97 | 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 | 5,28 3,00 13,41 46,73 | VS250x21 | 250x 120 x6.3x4.75
vid 484 | 584 | 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 | 4,84 | 3,00 12,66 36,99 | VS200x19 | 200x 120 x 6.3 x 4.75
Vlie 495 | 6,13 | 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 | 4,95 3,00 12,85 39,37 | VS200x19 | 200x 120 x 6.3 x 4.75
V2a 8,92 | 1591 | 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 | 8,92 3,00 16,54 164,53 | VS400x 38 | 400 x 160 x 9.5 x 4.75
V2h 525 | 6,86 | 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 | 5,25 3,00 13,33 4591 | VS250x21 | 250x 120 x 6.3 x4.75
V2c 8,97 16,04 | 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 8,97 3,00 16,57 166,62 | VS400x38 | 400x 160 x9.5x4.75
V3 4,95 10,81 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 14,74 45,15 VS 250 x21 | 250 x 120 x 6.3 X 4.75
V4 a 8,92 | 31,70 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 23,99 238,56 | VS450x51 | 450 x x200x9.5x6.3
V4 b 5,25 13,72 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 17,64 60,76 VS 300 x23 | 300 x 120 x 6.3 x4.75
V4 c 8,97 | 31,94 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 24,04 241,75 | VS450x51 | 450 x x200x 9.5 x 6.3
V5a 4,92 12,13 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 16,64 50,35 VS 250 x21 | 250x 120 x 6.3 x 4.75
V5 b 4,86 11,81 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 16,40 48,43 VS 250 x21 | 250120 x 6.3 x 4.75
- V5¢ 528 | 6,97 | 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 | 5,28 3,00 13,41 46,73 | VS250x21 | 250x 120 x 6.3 x 4.75
DD: V6 a 892 | 32,38 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 24,50 243,66 | VS450x51 | 450 x x200x9.5x6.3
E V6 b 5,25 6,85 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 5,25 3,00 13,31 45,86 VS 250 x21 | 250 x 120 x 6.3 X 4.75
% V6 ¢ 8,97 | 32,63 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 24,55 246,95 | VS450x51 | 450 x x200x 9.5 x 6.3
8 5,84 1,00
V7a 4,83 260 0,10 1,00 300 2,50 1,80 | 4,83 | 4,50 22,37 65,22 | VS300x23 | 300x120x6.3x4.75
V7hb 495 | 6,13 | 0,10 1,00 1,00 2,50 2,72 | 4,95 6,80 18,55 56,82 | VS300x23 | 300x120x6.3x4.75
v8a | 892 [338 | 010 | 100 | 100 | 250 | - - - | 2562 | 25481 | vsaooxs3 | 400X 20 x125X
V8h 525 | 3,89 | 0,10 1,00 3,00 2,50 1,80 | 525 | 4,50 | 107,76 | 371,27 | VS450x 60 | 450 x 200 x 12.5 x 6.3
V8c 8,97 | 34,11 | 0,10 1,00 1,00 2,50 25,67 258,15 | VS450x59 | 450x 250 x 9.5 % 6.3
V9 1,95 1,61 | 0,10 1,00 3,00 2,50 1,80 1,95 | 450 14,79 7,03 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
V10 2,10 2,65 0,10 1,00 3,00 2,50 1,80 2,10 4,50 19,04 10,50 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 X 4.75
Vila 4,83 ;Zi 0,10 1,00 ;:gg 2,50 1,80 | 4,83 | 4,50 23,29 67,92 | VS300x23 | 300x120x6.3x4.75
V11b 4,95 6,13 0,10 1,00 1,00 2,50 2,72 4,95 6,80 18,55 56,82 VS 300 x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
Vi2a 9,68 | 3537 | 0,10 1,00 1,00 2,50 24,67 288,69 | VS450x60 | 450x 200 x 12.5x 6.3
V12 b 3,75 1,48 0,10 1,00 3,00 2,50 1,80 2,10 2,52 7,64 13,43 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
Vi2c 9,73 | 3561 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 24,72 292,19 | VS450x60 | 450200 x 12.5x 6.3
V13a 4,92 12,13 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 16,64 50,34 VS 250 x21 | 250x 120 x 6.3 x 4.75




LAJES ALVENARIA
L Ai t CP SE PP h L galv | qtotal MF
Perfil | soldado
VIGA | viga laje laje laje alv alv vigas
m m2 m KN/m2 | KN/m2 | KN/m2 m m KN/m | KN/m KN.m Série VS Dimensé&o

V13 b 486 | 11,81 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 16,40 48,43 VS250x21 | 250 x 120 x 6.3 x 4.75
V13c 5,28 6,97 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 5,28 3,00 13,41 46,73 VS250x21 | 250 x 120 x 6.3 x 4.75
V14 a 9,68 | 17,82 | 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 9,68 3,00 16,93 198,12 | VS400x 44 | 400 x 200 x 9.5 x 4.75
&( Vidc 9,73 | 17,94 | 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 9,73 3,00 16,95 200,43 | VS400x44 | 400 x 200 x 9.5 x 4.75
'2 V15 4,95 | 12,24 | 0,10 1,00 1,00 2,50 - - - 16,68 51,10 VS250x21 | 250 x 120 x 6.3 x 4.75
ﬁ V16 a 4,92 6,06 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 4,92 3,00 12,82 38,79 VS200x19 | 200 x 120 x 6.3 x 4.75
§ V16 b 4,86 5,90 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 4,86 3,00 12,70 37,50 VS200x19 | 200 x 120 x 6.3 x 4.75
V16 ¢ 5,28 6,97 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 5,28 3,00 13,41 46,73 VS250x21 | 250 x 120 x 6.3 x 4.75
V16 d 4,83 5,84 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 4,83 3,00 12,67 36,94 VS200x19 | 200 x 120 x 6.3 x 4.75
V16e 4,95 6,13 0,10 1,00 1,00 2,50 1,20 4,95 3,00 12,85 39,37 VS200x19 | 200 x 120 x 6.3 x 4.75
Vl1a 4,92 6,06 0,10 1,00 3,00 2,50 3,00 4,92 7,50 23,27 70,40 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
V1b 4,90 6,00 0,10 1,00 3,00 2,50 3,00 4,90 7,50 23,19 69,61 VS 300x23 | 300x120 x 6.3 x4.75

Vic 5,20 6,76 0,10 1,00 3,00 2,50 3,00 5,20 7,50 23,93 80,87 VS300x26 | 300x120x8x4.75
Vid 4,91 6,04 0,10 1,00 3,00 2,50 3,00 4,91 7,50 23,24 70,04 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
Vlie 4,87 5,93 0,10 1,00 3,00 2,50 3,00 4,87 7,50 23,12 68,54 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75

V2a 8,92 | 1592 | 0,10 1,00 3,00 2,50 2,40 8,92 6,00 26,40 262,56 | VS450x59 | 450x250x9.5x6.3
V2b 5,25 6,86 0,10 1,00 3,00 2,50 2,40 5,25 6,00 21,75 74,93 VS 300x25 | 300x 140 x 6.3 x 4.75

V2c 8,97 | 16,04 | 0,10 1,00 3,00 2,50 2,40 8,97 6,00 26,43 265,84 | VS450x59 | 450x250x9.5x6.3
V3 487 | 10,52 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 4,87 8,50 33,81 100,24 | VS400x28 | 400 x 140 x 6.3 x 4.75

V4 a 892 | 31,78 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 34,73 345,46 | VS550x64 | 550x250x9.5x6.3
V4 b 525 | 13,72 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 25,49 87,81 VS350 x26 | 350 x 140 x 6.3 x 4.75

Vic 8,97 | 32,02 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 34,81 350,08 | VS550x64 | 550x250x9.5x6.3
V5 a 492 | 12,13 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 24,03 72,72 VS 300x25 | 300x 140 x 6.3 x 4.75
V5 b 490 | 12,01 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 23,89 71,69 VS 300x23 | 300x120 x 6.3 x4.75
V5¢ 5,20 6,76 0,10 1,00 3,00 2,50 1,05 5,20 2,63 16,61 56,15 VS250x21 | 250 x 120 x 6.3 x 4.75

V6 a 892 | 3231 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 35,31 351,23 | VS550x64 | 550x250x9.5x6.3
V6 b 5,25 6,86 0,10 1,00 3,00 2,50 1,05 5,25 2,63 16,68 57,46 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
E V6 ¢ 8,97 | 32,56 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 35,39 355,97 | VS450x 70 | 450 x 250 x 12.5 x 6.3
E V7a 4,91 9,82 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 1,16 2,01 22,51 67,84 VS 300x23 | 300x120 x 6.3 x4.75
2 [Vv7b 4,87 5,93 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 4,87 8,50 24,62 72,99 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
E V8 a 8,92 | 33,86 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 37,01 368,06 | VS450x 70 | 450 x 250 x 12.5 x 6.3
o |Vv8b 525 | 13,55 | 0,10 1,00 3,00 2,50 1,05 5,25 2,63 29,11 100,29 | VS400x28 | 400 x 140 x 6.3 x 4.75
% V8c 8,97 | 34,11 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 37,08 372,89 | VS450x71 | 450x200x 16 x 6.3
8 V9 1,99 1,64 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 2,57 | 10,98 | 24,51 12,13 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
LII—J V10 2,10 2,67 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 2,10 8,50 25,13 13,85 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
Vila 4,91 9,51 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 2,90 5,02 26,41 79,58 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V1lb 4,87 5,92 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 7,22 | 12,60 | 30,76 91,19 VS350 x26 | 350 x 140 x 6.3 x 4.75

V12 a 9,67 | 3537 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 | 10,72 | 9,42 49,79 582,02 | VS600x95 | 600 x300x12.5x8
V12 b 3,75 1,55 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 6,32 | 14,33 | 25,52 44,86 VS 200 x20 | 200 x 130 x 6.3 x 4.75
Vi2c 9,72 | 3559 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 4,99 4,36 42,25 498,93 | VS500x86 | 500 x250x 16 x 6.3
V13a 492 | 1213 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 24,03 72,72 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V13 b 490 | 12,01 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 23,89 71,69 VS 300 x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
Vi3c 5,20 6,76 0,10 1,00 3,00 2,50 1,05 5,20 2,63 16,61 56,15 VS250x21 | 250 x 120 x 6.3 x 4.75
V14 a 9,67 | 17,63 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,00 | 14,55 | 11,28 | 34,70 405,63 | VS500x 73 | 500x 250 x12.5x6.3
VE 3,75 9,28 0,10 1,00 3,00 2,50 4,42 585 | 17,24 | 49,99 87,87 VS350 x26 | 350 x 140 x 6.3 x 4.75
Vidc 9,72 | 17,76 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,00 | 12,16 | 9,38 31,89 376,57 | VS500x73 | 500x 250 x 12.5x 6.3

V15 4,87 | 11,85 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 7,90 | 13,79 | 44,41 131,66 | VS400x32 | 400 x 140 x 8 x 4.75
V16 a 4,92 7,79 0,10 1,00 3,00 2,50 1,90 4,92 4,75 22,55 68,24 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
V16 b 4,90 7,77 0,10 1,00 3,00 2,50 1,90 4,90 4,75 22,58 67,76 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
V16 c 5,20 8,63 0,10 1,00 3,00 2,50 1,90 5,20 4,75 23,31 78,79 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V16 d 4,91 7,81 0,10 1,00 3,00 2,50 1,90 4,91 4,75 22,63 68,20 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
Vi6e 4,87 7,65 0,10 1,00 3,00 2,50 1,90 4,87 4,75 22,43 66,51 VS 300x23 | 300x120 x 6.3 x4.75
o Vl1a 4,92 6,06 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 4,92 7,50 24,19 73,20 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
8 E V1b 4,90 6,00 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 4,90 7,50 24,11 72,37 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
% § Vic 5,20 6,76 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 5,20 7,50 24,90 84,16 VS300x26 | 300x120x8x4.75
é 5 Vid 4,91 6,04 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 4,91 7,50 24,17 72,82 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
lvie 4,87 5,93 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 4,87 7,50 24,03 71,25 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75




LAJES ALVENARIA
L Ai t CP SE PP h L galv | qtotal MF
Perfil | soldado
VIGA | viga laje laje laje alv alv vigas
m m2 m KN/m2 | KN/m2 | KN/m2 m m KN/m | KN/m KN.m Série VS Dimensé&o
Vlie 4,87 5,93 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 4,87 7,50 24,03 71,25 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
V2a 8,92 | 1592 | 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 8,92 6,00 27,74 275,87 | VS450x60 | 450 x 200 x 12.5x 6.3
V2b 5,25 6,86 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 5,25 6,00 22,73 78,31 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V2c 8,97 | 16,04 | 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 8,97 6,00 27,77 279,32 | VS450x60 | 450 x200 x 12.5x6.3
V3 4,87 | 10,52 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 4,87 8,50 35,43 105,05 | VS400x28 | 400 x 140 x 6.3 x 4.75
V4a 8,92 | 31,78 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 37,41 372,04 | VS450x71 | 450x200 x 16 x 6.3
V4 b 525 | 13,72 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 27,45 94,57 VS350 x26 | 350 x 140 x 6.3 x 4.75
Vic 8,97 | 32,02 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 37,49 377,01 | VS500x73 | 500x 250 x 12.5x 6.3
V5a 492 | 12,13 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 25,88 78,32 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V5 b 4,90 | 12,01 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 25,73 77,21 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V5 ¢ 5,20 6,76 0,10 1,50 3,00 2,50 1,05 5,20 2,63 17,59 59,45 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
V6 a 892 | 3231 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 38,03 378,24 | VS500x 73 | 500 x 250 x 12.5 x 6.3
V6 b 5,25 6,86 0,10 1,50 3,00 2,50 1,05 5,25 2,63 17,66 60,84 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
V6 ¢ 8,97 | 32,56 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 38,12 383,35 | VS500x73 | 500x250x12.5x86.3
V7a 4,91 9,82 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 1,16 2,01 24,01 72,36 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
o |V7b 4,87 5,93 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 4,87 8,50 25,53 75,70 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
% V8 a 8,92 | 33,86 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 39,85 396,37 | VS500x73 | 500x250x12.5x86.3
S |Vv8b 525 | 13,55 | 0,10 1,50 3,00 2,50 1,05 5,25 2,63 31,05 106,97 | VS400x28 | 400 x 140 x 6.3 x 4.75
z V8c 897 | 3411 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 39,93 401,57 | VS500x 73 | 500 x 250 x 12.5 x 6.3
g V9 1,99 1,64 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 2,57 | 10,98 | 25,13 12,44 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
% V10 2,10 2,67 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 2,10 8,50 26,08 14,38 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
8 Vila 4,91 9,51 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 2,90 5,02 27,86 83,96 VS350 x26 | 350x 140 x 6.3 x 4.75
7 V1lb 4,87 5,92 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 7,22 | 12,60 | 31,67 93,89 VS350 x26 | 350 x 140 x 6.3 x4.75
V12 a 9,67 | 3537 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 | 10,72 | 9,42 52,54 614,08 | VS600x95 | 600 x300x12.5x8
V12 b 3,75 1,55 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 6,32 | 14,33 | 2552 44,86 VS 200 x20 | 200 x 130 x 6.3 x 4.75
Vi2c 9,72 | 3559 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 4,99 4,36 44,99 531,37 | VS550x88 | 550x250x 16 x 6.3
V13a 492 | 1213 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 25,88 78,32 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V13 b 490 | 12,01 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 25,73 77,21 VS 300 x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
Vi3c 5,20 6,76 0,10 1,50 3,00 2,50 1,05 5,20 2,63 17,59 59,45 VS 300 x23 | 300x120 x 6.3 x4.75
V14 a 9,67 | 17,63 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 | 16,78 | 13,01 | 38,66 451,93 | VS550x75 | 550 x 250 x 12.5 x 6.3
VE 3,75 9,28 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 585 | 13,26 | 44,02 77,38 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
Vidc 9,72 | 17,76 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 | 12,16 | 9,38 33,26 392,75 | VS500x 73 | 500 x 250 x 12.5 x 6.3
V15 4,87 | 11,85 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 9,55 | 16,67 | 50,55 149,87 | VS400x34 | 400 x 160 x 8 x 4.75
V16 a 4,92 7,79 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 4,92 6,00 25,61 77,50 VS 300 x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V16 b 4,90 7,77 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 4,90 6,00 25,64 76,96 VS 300 x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V16 c 5,20 8,63 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 5,20 6,00 26,43 89,33 VS350 x26 | 350 x 140 x 6.3 x 4.75
V16 d 4,91 7,81 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 4,91 6,00 25,70 77,44 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V16e 4,87 7,65 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 4,87 6,00 25,49 75,56 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
Vl1a 4,92 6,06 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 4,92 7,50 24,19 73,20 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V1b 4,90 6,00 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 4,90 7,50 24,11 72,37 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
Vic 5,20 6,76 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 5,20 7,50 24,90 84,16 VS300x26 | 300x120x8x4.75
Vid 4,91 6,04 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 6,59 | 10,07 | 28,02 84,42 VS300x26 | 300x120x8x4.75
Vlie 4,87 5,93 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 6,09 9,38 26,85 79,60 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V2a 8,92 | 1592 | 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 8,92 6,00 27,74 275,87 | VS450x60 | 450 x 200 x 12.5x6.3
g V2b 5,25 6,86 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 5,25 6,00 22,73 78,31 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
g V2c 8,97 | 16,04 | 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 8,97 6,00 27,77 279,32 | VS450x60 | 450 x200 x 12.5x6.3
S |v3 4,87 | 10,52 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 7,09 | 12,37 | 41,25 122,28 | VS400x 32 | 400 x 140 x 8 x 4.75
E V4 a 8,92 | 31,78 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 37,41 372,04 | VS450x71 | 450x200 x 16 x 6.3
3 V4 b 525 | 13,72 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 27,45 94,57 VS350 x26 | 350 x 140 x 6.3 x 4.75
g V4 c 8,97 | 32,02 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 37,49 377,01 | VS500x73 | 500 x 250 x 12.5 x 6.3
x |V5a 492 | 12,13 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 25,88 78,32 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
- V5b 490 | 12,01 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 25,73 77,21 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
V5c¢c 5,20 6,76 0,10 1,50 3,00 2,50 1,05 5,20 2,63 17,59 59,45 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
V6 a 8,92 | 32,31 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 38,03 378,24 | VS500x73 | 500 x 250 x 12.5 x 6.3
V6 b 5,25 6,86 0,10 1,50 3,00 2,50 1,05 5,25 2,63 17,66 60,84 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
V6 ¢ 8,97 | 32,56 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 38,12 383,35 | VS500x73 | 500x250x12.5x86.3
V7a 4,91 9,82 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 1,16 2,01 24,01 72,36 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75




LAJES ALVENARIA
L Ai t CP SE PP h L galv | qtotal MF
i i i X . Perfil | soldado
VIGA | viga laje laje laje alv alv vigas
m m2 m KN/m2 | KN/m2 | KN/m2 m m KN/m | KN/m KN.m Série VS Dimensé&o
V7b 4,87 5,93 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 4,87 8,50 25,53 75,70 VS 300x25 | 300x 140 x 6.3 x 4.75
V8a 8,92 | 3386 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 6,22 5,93 48,74 484,80 | VS500x86 | 500 x 250 x 16 x 6.3
V8h 525 | 13,55 | 0,10 1,50 3,00 2,50 1,05 5,25 2,63 31,05 106,97 | VS400x28 | 400 x 140 x 6.3 X 4.75
V8c 8,97 | 34,11 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 39,93 401,57 | VS500x 73 | 500 x 250 x 12.5 x 6.3
V9 1,99 1,64 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 2,57 | 10,98 | 2513 12,44 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
V10 2,10 2,67 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 2,10 8,50 26,08 14,38 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
Vila 4,91 9,51 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 3,30 571 28,90 87,09 VS350 x 26 | 350 x 140 x 6.3 x 4.75
Vilhb 4,87 5,92 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 7,22 | 12,60 | 31,67 93,89 VS350 x 26 | 350 x 140 x 6.3 x 4.75
E Vi2a 9,67 | 3537 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 6,82 5,99 47,39 553,97 | VS550x88 | 550x250x 16 x 6.3
g Vi2b 3,75 1,55 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 6,32 | 14,33 | 2552 44,86 VS 200x20 | 200 x 130 x 6.3 x 4.75
S |Vvize 9,72 | 3559 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 | 24,42 | 21,35 | 70,48 832,36 | VS750x 108 | 750 x 320 x 12.5x 8
g Vi13a 492 | 1213 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 25,88 78,32 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
8 V13 b 490 | 12,01 | 0,10 1,50 3,00 2,50 - - - 25,73 77,21 VS 300x25 | 300x 140 x 6.3 x 4.75
g Vi13c 5,20 6,76 0,10 1,50 3,00 2,50 1,05 5,20 2,63 17,59 59,45 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
x |Vida 9,67 | 17,63 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 | 14,55 | 11,28 | 36,07 421,61 | VS500x73 | 500 x 250 x 12.5 x 6.3
~ VE 3,75 9,28 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 5,85 | 13,26 | 44,02 77,38 VS 300x25 | 300x 140 x 6.3 x4.75
Vlidc 9,72 | 17,76 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,00 | 14,60 | 11,27 | 36,08 426,10 | VS550x 75 | 550 x 250 x 12.5 x 6.3
V15 487 | 11,85 | 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 5,44 9,49 39,79 117,97 | VS400x30 | 400 x 160 x 6.3 x 4.75
V16 a 4,92 7,79 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 4,92 6,00 25,61 77,50 VS 300x25 | 300x 140 x 6.3 x 4.75
V16 b 4,90 7,77 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 4,90 6,00 25,64 76,96 VS 300x25 | 300x 140 x 6.3 x 4.75
V16 c 5,20 8,63 0,10 1,50 3,00 2,50 2,40 5,20 6,00 26,43 89,33 VS350 x26 | 350 x 140 x 6.3 x 4.75
V16 d 491 7,81 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 7,22 | 12,50 | 3545 106,82 | VS400x28 | 400 x 140 x 6.3 x 4.75
Viée 4,87 7,65 0,10 1,50 3,00 2,50 3,40 4,87 8,50 29,24 86,67 VS350 x26 | 350x 140 x 6.3 x4.75
Vlia 492 | 13,70 | 0,10 1,00 3,00 250 |360*| 627 | 11,47 | 4436 134,22 | VS400x32 | 400 x 140 x 8 x 4.75
V1ib 490 | 12,68 | 0,10 1,00 3,00 250 |360*| 4,90 9,00 38,73 116,23 | VS400x28 | 400 x 140 x 6.3 x 4.75
Vic 520 | 13,84 | 0,10 1,00 3,00 250 |360* | 520 9,00 39,46 133,37 | VS400x32 | 400x 140 x 8 x4.75
Vid 491 | 12,73 | 0,10 1,00 3,00 250 |360*| 9,06 | 16,61 | 50,18 151,23 | VS400x34 | 400 x 160 x 8 x4.75
Vlie 487 | 1255 | 0,10 1,00 3,00 250 |360* | 4,87 9,00 38,62 114,49 | VS400x28 | 400 x 140 x 6.3 x 4.75
V1f 3,39 7,48 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 21,51 30,90 VS200x19 | 200 x 120 x 6.3 x 4.75
V2a 8,92 | 28,01 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,00 | 13,57 | 11,41 | 47,73 474,69 | VS550x 75 | 550 x 250 x 12.5 x 6.3
V2b 525 | 1391 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,00 5,25 7,50 37,08 127,75 | VS400x32 | 400 x 140 x 8 x 4.75
V2c 8,97 | 2925 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,00 | 13,62 | 11,39 | 48,87 491,55 | VS500x86 | 500 x250x 16 x 6.3
V3 487 | 10,51 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 4,87 8,50 33,80 100,20 | VS400x28 | 400 x 140 x 6.3 x 4.75
V4a 892 | 31,78 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 34,73 345,46 | VS550x64 | 550x250x9.5x6.3
V4 b 525 | 13,72 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 1,88 3,04 30,05 103,54 | VS400x28 | 400 x 140 x 6.3 x 4.75
V4 c 8,97 | 32,02 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 | 10,32 | 9,78 49,48 497,62 | VS500x86 | 500 x250x 16 x 6.3
o |V5a 492 | 1213 | 0,10 1,00 3,00 2,50 - - - 24,03 72,72 VS 300x25 | 300 x 140 x 6.3 x 4.75
E V5hb 490 | 12,01 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 2,97 5,15 31,62 94,89 VS350 x 26 | 350 x 140 x 6.3 x4.75
‘E V5c¢c 5,20 z;: 0,10 1,00 2?;(100 2,50 3,40 6,80 | 11,12 | 93,50 316,04 | VS550x64 | 550x250x9.5x6.3
g V6 a 8,92 | 3231 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 4,05 3,86 41,10 408,81 | VS500x73 | 500 x 250 x 12.5 x 6.3
g 6,86 3,00
= | V6b 5,25 0,10 1,00 2,50 3,40 577 9,34 91,52 315,31 | VS550x64 | 550 x250x9.5x6.3
> 6,89 29,40
& V6 ¢ 8,97 | 32,56 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 7,55 7,15 46,12 463,90 | VS550x 75 | 550 x 250 x 12.5 x 6.3
V7a 4,91 9,82 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 1,16 2,01 22,51 67,84 VS 300x23 | 300x 120 x 6.3 x4.75
V7hb 4,87 5,93 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 4,87 8,50 24,62 72,99 VS 300x25 | 300x 140 x 6.3 x4.75
V8a 8,92 | 3390 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 4,40 4,19 43,35 431,10 | VS550x75 | 550 x 250 x 12.5 x 6.3
V8h 5,25 13,55 0,10 1,00 300 2,50 3,40 5,25 8,50 | 102,69 | 353,80 | VS550x64 | 550x250x9.5x6.3
6,89 29,40
V8c 8,97 | 34,15 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 | 14,03 | 13,29 | 57,07 573,95 | VS550x88 | 550x250x 16 x 6.3
V9 1,99 1,64 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 2,57 | 10,98 | 24,51 12,13 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
V10 2,10 2,67 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 2,10 8,50 25,12 13,85 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
Vila 4,91 9,51 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 3,30 5,71 27,45 82,72 VS300x26 | 300x120x8x4.75
Vilb 4,87 5,92 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 7,22 | 12,60 | 30,76 91,19 VS350 x26 | 350x 140 x 6.3 x4.75
Vi2a 9,67 | 3537 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 | 15,02 | 13,20 | 55,46 648,29 | VS650x98 | 650x300x125x8
Vi2b 3,75 1,55 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 6,32 | 14,33 | 2552 44,86 VS 200 x 20 | 200 x 130 x 6.3 x 4.75
Vi2c 9,72 | 3561 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 | 27,47 | 24,02 | 71,75 847,40 | VS800x 111 | 800 x 320 x 12.5 x8




LAJES ALVENARIA
L Ai t CP SE PP h L galv | qtotal MF
i i i X . Perfil | soldado
VIGA viga laje laje laje Alv alv vigas
m m2 m KN/m2 | KN/m2 | KN/m2 m m KN/m | KN/m KN.m Série VS Dimensé&o
@ Vi3a 492 | 12,13 | 0,10 1,00 3,00 2,50 24,03 72,72 VS 300x25 | 300x 140 x 6.3 x 4.75
g V13 b 490 | 12,01 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 3,33 5,78 32,55 97,70 VS350 x 26 | 350 x 140 x 6.3 x 4.75
o 6,76 3,00
w | V13c 5,20 0,10 1,00 2,50 3,40 7,70 | 1259 | 9571 323,50 | VS550x64 | 550x250x9.5x6.3
= 6,76 29,40
,9 VE 3,75 9,28 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 585 | 13,26 | 44,02 77,38 VS 300x25 | 300x 140 x 6.3 x 4.75
E Vlidc 9,72 | 30,74 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,00 | 14,59 | 11,26 | 47,72 563,52 | VS550x88 | 550x250x16x6.3
§ V15 4,87 | 11,85 | 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 3,49 6,09 32,86 97,43 VS350 x 26 | 350 x 140 x 6.3 x 4.75
= \l\ilureta 3,39 2,87 0,10 1,00 3,00 2,50 8,26 11,87 VS 150 x 15 | 150 x 100 x 6.3 x 4.75
<
Q g VE 4,87 4,38 0,10 1,00 3,00 2,50 3,40 2,10 3,67 14,26 42,29 VS 200x 19 | 200 x 120 x 6.3 X 4.75
L

* Sobre as vigas com altura de alvenaria de 3,60 m, a area de influéncia recebeu a contribuigdo da metade da laje em balango que esta apoiada sobre as vigas-paredes
Parl e Par2 ver Anexo B e a altura total da alvenaria recebeu a contribuicéo da parede de ventilagdo h=60cm.

Quadro 2 - Pré-Dimensionamento de Pilares Metalicos

Influéncia CP SC pp Carga da Peso
PILAR | NI De : : : : Perfil | Soldado
lajes da laje (adotada) | (NBR 6120) da laje Alvenaria do pilar
m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN/m2 KN Série CS Dimenséo
P1 5 11,05 1,50 3,00 2,50 3,00 828,75 CS250x43 | 250 x250x8x6.3
p2 5 21,96 1,50 3,00 2,50 3,00 1646,65 CS300x76 | 300x300x125x38
P3 5 22,75 1,50 3,00 2,50 3,00 1706,37 CS300x76 | 300x300x125x8
P4 5 22,70 1,50 3,00 2,50 3,00 1702,16 CS300x76 | 300x300x125x8
P5 5 21,96 1,50 3,00 2,50 3,00 1646,63 CS300x76 | 300x300x125x38
P6 5 11,11 1,50 3,00 2,50 3,00 832,99 CS250x43 | 250 x250x 8x6.3
p7 5 17,52 1,50 3,00 2,50 3,00 1313,75 CS300x62 | 300x300x9.5x8
P8 5 34,80 1,50 3,00 2,50 3,00 2610,32 | CS400x 106 | 400 x 400 x 12.5x 9.5
P9 5 36,06 1,50 3,00 2,50 3,00 270452 | CS350x 112 | 350 x 350 x 16 X 9.5
P10 7 34,95 1,50 3,00 2,50 3,00 3669,51 | CS450x 144 | 450 x 450 x 16 x 9.5
PA 2 4,53 1,50 3,00 2,50 3,00 135,98 CS150x25 | 150 x150x 8x 6.3
PB 2 4,53 1,50 3,00 2,50 3,00 135,98 CS150x25 | 150 x150x 8x 6.3
P11 8 33,28 1,50 3,00 2,50 3,00 3993,98 | CS400x165 | 400 x400x 19 x 16
P12 8 17,60 1,50 3,00 2,50 3,00 211241 CS350x89 | 350x350x125x8
P13 6 4,71 1,50 3,00 2,50 3,00 424,28 CS150x29 | 150 x 150 x 9.5 x 6.3
P14 8 33,38 1,50 3,00 2,50 3,00 4005,26 | CS400x 165 | 400 x 400 x 19 x 16
P15 8 17,54 1,50 3,00 2,50 3,00 2104,98 CS350x89 | 350x350x125x8
P16 5 17,45 1,50 3,00 2,50 3,00 1308,93 CS300x62 | 300x300x9.5x8
p17 5 34,68 1,50 3,00 2,50 3,00 2601,14 | CS 400 x 106 | 400 x 400 x 12.5x 9.5
P18 5 35,93 1,50 3,00 2,50 3,00 2695,02 | CS350x112| 350 x350x 16 x 9.5
P19 7 34,97 1,50 3,00 2,50 3,00 3671,58 | CS450x 144 | 450 x 450 x 16 x 9.5
P20 5 10,99 1,50 3,00 2,50 3,00 824,19 CS250x43 | 250 x250x8x6.3
p21 5 21,83 1,50 3,00 2,50 3,00 1637,45 CS300x76 | 300x300x125x8
p22 5 22,62 1,50 3,00 2,50 3,00 1696,86 CS300x76 | 300x300x125x8
p23 5 22,57 1,50 3,00 2,50 3,00 1692,68 CS300x76 | 300x300x125x8
P24 5 21,83 1,50 3,00 2,50 3,00 1637,45 CS300x76 | 300x300x125x38
p25 5 11,04 1,50 3,00 2,50 3,00 828,35 CS250x43 | 250 x250x8x6.3




Quadro3 - Cargas de Vento (kN/m)

Elemento d (m) Vento 0° Vento 90° Vento 180° Vento 270°
P6 4,86 331 -2,98 -1,65 -1,65
P12 6,74 458 -4,12 -2,29 -2,29
P15 6,71 4,56 2,28 -2,28 -4,11
P25 484 2,30 -1,64 -1,64 -2,96
P1 4,91 -1,67 -3,01 3,34 -1,67
P7 6,69 2,27 -4,09 455 2,27
P16 7,67 -2,61 -2,61 522 -4,69
P20 3,88 -1,32 -1,32 1,85 2,37
o P1 2,46 -0,80 1,67 -1,51 0,33
a P2 4,91 -1,60 3,34 -3,01 -0,67
& P3 5,03 -1,64 3,42 -1,81 -0,68
o P4 5,08 -1,83 345 -1,66 -0,69
P5 4,89 -2,99 3,33 -1,60 -0,67
P6 2,47 -1,51 1,68 0,81 0,34
P20 2,46 -0,80 -0,84 -1,51 1,67
P21 4,91 -1,60 -1,67 3,01 3,34
P22 5,03 -1,64 -1,71 -1,81 3,42
P23 5,08 -1,83 -1,73 -1,64 3,45
P24 4,89 -2,99 -1,66 -1,60 3,33
P25 2,47 -1,51 -0,84 -0,81 1,68
P12 1,87 1,28 -1,15 -0,64 -0,64
P15 1,87 1,28 0,64 -0,64 -1,15
g PA 1,87 -0,64 -1,15 1,28 -0,82
E PB 1,87 0,64 0,64 1,28 1,64
o P12 2,47 -1,51 1,68 0,81 0,84
o P11 4,89 -2,99 3,33 -1,60 -1,66
T PA 2,42 -0,93 1,64 0,79 -0,64
= P15 2,47 -1,51 -0,84 -0,81 1,68
P14 4,89 -2,99 -1,66 -1,60 3,33
PB 2,42 -0,93 0,82 -0,79 -1,15




Ago estrutural....................
Maddulo de Elasticidade d0 aG0.........cccoerirerrieiiirinrieiene et e

Quadro 4 - Verificacdo e Dimensionamento de Vigas Mistas

ceerereenee. ASTM A36, com fy=250 MPa e fu=400 MPa
E =200 000 MPa
Viga ndo escorada / Interacdo Completa

Macica, com fck=25 MPa e fu=400 MPa

76.2 6.11 Lcs=100 (76.2x35.8x6.9x4.32)

Verificacdo no E.L.U

Verificacdo no E.L.S

VIGA MSd MSd0 Perfil | Soldado MRd MRdO | MSd<1 MSdo<1 | &max. vlim. [yplim<1
MISTA | kN.m kN.m mm kN.m kN.m |MRd MRdo m m d max.
VM1a 37,00 24,79 | PS150 x 100 x 8 x 4.75 x 100 x 8 77,12 30,66 0,48 0,81 | 0,0141 0,0106 0,75
VM1hb 37,77 25,31 | PS 150 x 100 x 8 x 4.75 x 100 x 8 76,96 30,66 0,49 0,83 | 0,0139 0,0088 0,63
VM1ld 32,23 21,59 | PS 150 x 100 x 8 x 4.75 x 100 x 8 76,96 30,66 0,42 0,70 | 0,0138 0,0097 0,71
VMle 36,30 24,32 | PS 150 x 100 x 8 x 4.75 x 100 x 8 77,13 30,66 0,47 0,79 | 0,0141 0,0101 0,72
VM2 a 157,16 | 105,30 | VS 400 x 200 x 16 x 6.3 x 200 x 16 494,19 | 271,80 0,32 0,39 | 0,0150 0,0139 0,93
VM2 ¢ 159,40 | 106,80 | VS 400 x 200 x 16 x 6.3 x 200 x 16 494,95 | 247,48 0,32 0,43 | 0,0150 0,0107 0,71
VM3 32,23 21,59 | PS 150 x 100 x 8 x 4.75 x 100 x 8 82,09 30,66 0,39 0,70 | 0,0141 0,0106 0,75
VM4 a 229,83 | 153,99 | VS 400 x 200 x 9.5 x 6.3 x 200 x 9.5 372,04 | 223,22 0,62 0,69 | 0,0255 0,0205 0,81
VM4 b 58,00 38,86 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75 x 120 x 6.3 101,69 61,01 0,57 0,64 | 0,0150 0,0107 0,71
VM4 ¢ 232,99 | 156,10 | VS 400 x 200 x 9.5 x 6.3 x 200 x 9.5 372,43 | 223,46 0,63 0,70 | 0,0256 0,0210 0,82
VM5 a 48,61 32,57 | PS 150 x 100 x 9.5 x 4.75 x 100 x 9.5 91,52 34,97 0,53 0,93 | 0,0141 0,0109 0,77
VM5 b 46,65 31,26 | PS 150 x 100 x 8 x 6.3 x 100 x 8 88,88 32,25 0,52 0,97 | 0,0139 0,0105 0,76
VM5 ¢ 42,84 28,70 | PS 150 x 100 x 8 x 4.75 x 100 x 8 82,50 30,66 0,52 0,94 | 0,0150 0,0114 0,76
VM6 a 234,86 | 157,36 | VS 400 x 200 x 9.5 x 6.3 x 200 x 9.5 373,19 | 223,91 0,63 0,70 | 0,0255 0,0209 0,82
VM6 b 43,37 29,06 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75x 120 x 6.3 101,69 61,01 0,43 0,48 | 0,0150 0,0089 0,59
VM6 ¢ 238,09 | 159,52 | VS 400 x 200 x 12.5 x 6.3 x 200 x 12.5 432,12 | 259,27 0,55 0,62 | 0,0256 0,0184 0,72
VM7 a 62,55 41,91 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75x 120 x 6.3 101,07 42,76 0,62 0,98 | 0,0138 0,0100 0,72

é VM7 b 69,24 46,39 | VS200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 116,29 51,03 0,60 0,91 | 0,0141 0,0101 0,71
E VM8 a 245,80 164,69 | VS 350 x 200 x 12.5 x 4.75 x 200 x 12.5 376,31 225,79 0,65 0,73 | 0,0255 0,0229 0,90
g VM8 b 349,04 | 233,86 | VS 400 x 200 x 12.5 x 4.75 x 200 x 12.5 402,63 | 258,12 0,87 0,91 | 0,0150 0,0103 0,69
8 VM8 ¢ 248,84 | 166,72 | VS 350 x 200 x 12.5 x 4.75 x 200 x 12.5 376,46 | 225,88 0,66 0,74 | 0,0256 0,0234 0,91
VM9 6,71 4,50 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 63,37 25,67 0,11 0,18 | 0,0056 0,0004 0,06
VM10 9,67 6,48 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 64,10 25,67 0,15 0,25 | 0,0060 0,0006 0,10
VM11 a 85,19 57,08 | VS 200 x 120 x 9.5 x 4.75x 120 x 9.5 128,85 58,20 0,66 0,98 | 0,0138 0,0111 0,80
VM11 b 52,08 34,89 | PS 150 x 100 x 9.5 x 4.75 x 100 x 9.5 91,59 34,97 0,57 1,00 | 0,0141 0,0114 0,80
VM12 a 374,05 | 250,61 | VS 450 x 200 x 12.5 x 6.3 x 200 x 12.5 520,87 | 312,52 0,72 0,80 | 0,0276 0,0237 0,86
VM12 b 25,37 17,00 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 65,15 25,67 0,39 0,66 | 0,0107 0,0046 0,43
VM12 ¢ 327,78 | 219,61 | VS 450 x 200 x 12.5 x 6.3 x 200 x 12.5 525,81 | 315,49 0,62 0,70 | 0,0278 0,0216 0,78
VM13 a 48,52 32,51 | PS 150 x 100 x 9.5 x 4.75 x 100 x 9.5 91,52 34,97 0,53 0,93 | 0,0141 0,0108 0,77
VM13 b 46,65 31,26 | PS 150 x 100 x 8 x 6.3 x 100 x 8 88,88 32,25 0,52 0,97 | 0,0139 0,0105 0,76
VM13 ¢ 42,84 28,70 | PS 150 x 100 x 8 x 4.75 x 100 x 8 82,50 30,66 0,52 0,94 | 0,0150 0,0114 0,76
VM14a | 285,00 | 190,95 | VS 400 x 200 x 9.5 x 4.75 x 200 x 9.5 395,72 | 237,43 0,72 0,80 | 0,0150 0,0146 0,98
VM14 c 238,35 159,69 | VS 450 x 200 x 16 x 6.3 x 200 x 16 541,21 | 324,73 0,44 0,49 | 0,0150 0,0131 0,88
VM15 49,19 32,96 | PS 150 x 100 x 9.5 x 4.75 x 100 x 9.5 91,44 34,97 0,54 0,94 | 0,0141 0,0111 0,79
VM16 a 37,00 24,79 | PS150 x 100 x 8 x 4.75x 100 x 8 77,13 30,66 0,48 0,81 | 0,0141 0,0106 0,75
VM16 b 37,77 25,31 | PS150 x 100 x 8 x 4.75 x 100 x 8 76,96 30,66 0,49 0,83 | 0,0139 0,0100 0,72
VM16 d 35,28 23,64 | PS 150 x 100 x 8 x 4.75 x 100 x 8 76,96 30,66 0,46 0,77 | 0,0138 0,0098 0,71
VM16 e 36,30 24,32 | PS 150 x 100 x 8 x 4.75 x 100 x 8 77,13 30,66 0,47 0,79 | 0,0141 0,0101 0,72
'(3 VM1 a 67,33 45,11 [ VS 200 x 130 x 6.3 x 4.75x 130 x 6.3 99,81 45,53 0,67 0,99 | 0,0141 0,0122 0,86
5 VM1hb 66,47 44,53 | VS 200 x 130 x 6.3 x 4.75x 130 x 6.4 99,60 45,53 0,67 0,98 | 0,0140 0,0119 0,85
2 VM1ld 67,02 44,90 | VS 200 x 130 x 6.3 x4.75 x 130 X 6.5 99,60 45,53 0,67 0,99 | 0,0140 0,0121 0,86
E VM1le 65,39 43,81 | VS 200 x 130 x 6.3 x4.75 x 130 X 6.6 99,60 45,53 0,66 0,96 | 0,0139 0,0116 0,83
o | VM2a 252,30 169,04 | VS 450 x 200 x 16 x 6.3 x 200 x 16 562,10 | 378,18 0,45 0,67 | 0,0150 0,0133 0,88
E VM2 c 255,58 171,24 | VS 450 x 200 x 16 x 6.3 x 200 x 16 562,10 | 378,18 0,45 0,68 | 0,0150 0,0136 0,91
8 VM3 96,11 64,39 | VS 200 x 140 x 9.5 x4.75x 140 x 9.5 142,71 66,42 0,67 0,97 | 0,0139 0,0115 0,83
E VM4 a 337,03 | 225,81 | VS 400 x 200 x 12.5 x 4.75 x 200 x 12.5 427,27 258,12 0,79 0,87 | 0,0255 0,0245 0,96




Verificacdo no E.L.U

Verificacdo no E.L.S

VIGA Msd MSdo Perfil 1 Soldado MRd MRdO | MSd<1 |MSdo<1 | &max. vlim |yplim<
MISTA | kN.m kN.m mm kN.m kN.m |MRd MRd0 m m d max
VM4 b 84,89 56,88 | VS 200 x 120 x 9.5 x 4.75 x 120 x 9.5 129,91 58,20 0,65 0,98 | 0,0150 0,0127 0,85
VM4 c 341,55 | 228,84 | VS 400 x 200 x 12.5 x 4.75 x 200 x 12.5 427,43 | 258,12 0,80 0,89 | 0,0256 0,0251 0,98
VM5 a 71,03 47,59 | VS200x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 116,20 51,03 0,61 0,93 | 0,0141 0,0105 0,74
VM5 b 69,87 46,81 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 116,20 51,03 0,60 0,92 | 0,0140 0,0102 0,73
VM5 ¢ 53,74 36,01 | PS 150 x 100 x 9.5 x 6.3 x 100 x 9.5 98,67 36,48 0,54 0,99 [ 0,0149 0,0126 0,85
VM6 a 342,62 | 229,56 | VS 400 x 200 x 12.5 x 4.75 x 200 x 12.5 427,27 | 258,12 0,80 0,89 [ 0,0255 0,0250 0,98
VM6 b 55,03 36,87 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75 x 120 x 6.3 101,69 42,76 0,54 0,86 | 0,0150 0,0102 0,68
VM6 ¢ 347,29 | 232,68 | VS 400 x 200 x 12.5 x 4.75 x 200 x 12.5 427,43 | 258,12 0,81 0,90 | 0,0256 0,0256 1,00
VM7 a 65,87 44,13 | VS 200 x 130 x 6.3 x 4.75 x 130 x 6.3 106,07 45,53 0,62 0,97 | 0,0140 0,0104 0,74
VM7 b 170,41 | 114,17 | VS 300 x 180 x 8 x 4.75 x 180 x 8 21534 | 115,60 0,79 0,99 | 0,0139 0,0099 0,71
VM8 a 359,16 | 240,64 | VS 450 x 200 x 16 x 6.3 x 200 x 16 604,98 | 378,18 0,59 0,95 | 0,0255 0,0170 0,67

'(2 VM8 b 89,84 60,19 | VS 250 x 160 x 9.5 x 4.75 x 160 x 9.5 189,33 97,48 0,47 0,62 | 0,0150 0,0138 0,92
E VM8 ¢ 363,78 | 243,73 | VS 450 x 200 x 16 x 6.3 x 200 x 16 427,43 | 258,12 0,85 0,94 | 0,0256 0,0174 0,68
2 | VM9 11,48 7,69 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 63,62 25,67 0,18 0,30 | 0,0057 0,0006 0,11
E VM10 12,68 8,50 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 64,10 25,67 0,20 0,33 | 0,0060 0,0008 0,13
o | VM1la | 103,80 69,55 | VS 250 x 140 x 8 x 4.75 x 140 x 8 155,85 76,38 0,67 0,91 | 0,0140 0,0097 0,69
E VM11 b 86,57 58,00 | VS 200 x 120 x 9.5 x 4.75 x 120 x 9.5 128,97 58,20 0,67 1,00 | 0,0139 0,0114 0,82
g VM12a | 809,94 | 809,94 | VS 600 x 300 x 25 x 8 x 300 x 25 1504,40 | 1117,61 0,54 0,72 | 0,0150 0,0143 0,95
E VM12 b 59,17 39,64 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75 x 120 x 6.3 98,74 42,76 0,60 0,93 | 0,0107 0,0037 0,34
VM12c | 588,48 | 588,48 | VS 600 x 300 x 25 x 8 x 300 x 25 1268,16 | 896,22 0,46 0,66 | 0,0150 0,0128 0,85
VM13 a 71,03 47,59 | VS200x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 116,20 51,03 0,61 0,93 | 0,0141 0,0105 0,74
VM13 b 69,87 46,81 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 116,20 51,03 0,60 0,92 | 0,0140 0,0102 0,73
VM13 ¢ 53,74 36,01 | PS 150 x 100 x 9.5 x 6.3 x 100 x 9.5 98,67 36,48 0,54 0,99 | 0,0149 0,0126 0,85
VM14a | 636,70 | 636,70 | VS 600 x 300 x 19 x 8 x 300 x 19 1267,43 | 896,22 0,50 0,71 | 0,0150 0,0129 0,86
VM14c | 467,59 | 467,59 | VS 600 x 300 x 19 x 8 x 300 x 19 1268,16 | 896,22 0,37 0,52 | 0,0150 0,0102 0,68
VM15 125,74 84,25 | VS 250 x 140 x 9.5 x 4.75x 140 X 9.5 172,44 87,10 0,73 0,97 | 0,0139 0,0105 0,75
VM16 a 65,76 44,06 | VS 200 x 130 x 6.3 x 4.75 x 130 x 6.3 99,81 45,53 0,66 0,97 | 0,0141 0,0119 0,84
VM16 b 65,18 43,67 | VS 200 x 130 x 6.3 x 4.75 x 130 x 6.3 99,60 45,53 0,65 0,96 | 0,0140 0,0117 0,83
VM16 d 65,71 44,03 | VS 200 x 130 x 6.3 x 4.75 x 130 x 6.3 99,60 45,53 0,66 0,97 | 0,0140 0,0119 0,84
VM16 e 63,95 42,85 | VS 200 x 130 x 6.3 x 4.75 x 130 x 6.3 99,60 45,53 0,64 0,94 | 0,0139 0,0113 0,81
VM1 a 70,15 47,00 | VS200x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 108,55 51,03 0,65 0,92 | 0,0141 0,0072 0,51
VM1 b 69,22 46,38 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 108,29 51,03 0,64 0,91 | 0,0140 0,0070 0,50
VM1ld 69,82 46,78 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 108,29 51,03 0,64 0,92 | 0,0140 0,0071 0,51
VMle 68,11 45,63 | VS200x 120 x 8 x4.75x 120 x 8 108,29 51,03 0,63 0,89 | 0,0139 0,0068 0,49
VM2 a 265,74 | 178,05 | VS 450 x 200 x 12.5 x 6.3 x 200 x 12.5 492,24 | 313,24 0,54 0,57 | 0,0150 0,0132 0,88
VM2 ¢ 269,02 | 269,02 | VS 450 x 200 x 12.5 x 6.3 x 200 x 12.6 492,80 | 313,24 0,55 0,86 | 0,0150 0,0135 0,90
VM3 100,91 67,61 | VS 250 x 140 x 8 x 4.75 x 140 x 8 155,72 76,38 0,65 0,89 | 0,0139 0,0093 0,67
VM4 a 363,61 | 363,61 | VS 450 x 250 x 12.5 x 6.3 x 250 x 12.5 598,61 | 375,38 0,61 0,97 | 0,0255 0,0173 0,68
VM4 b 91,56 61,35 | VS 200 x 130 X 9.5 x 4.75x 130 x 9.5 136,95 62,31 0,67 0,98 | 0,0150 0,0131 0,87
VM4 ¢ 368,59 | 368,59 | VS 450 x 250 x 12.5 x 6.3 x 250 x 12.5 598,88 | 375,38 0,62 0,98 | 0,0256 0,0178 0,69
VM5 a 76,63 51,34 | VS 200 x 130 x 8 x 4.75x 130 x 8 122,20 54,52 0,63 0,94 | 0,0141 0,0108 0,77
g VM5 b 75,41 50,52 | VS 200 x 130 x 8 x 4.75x 130 x 8 122,20 54,52 0,62 0,93 | 0,0140 0,0105 0,75
LéJ VM5 ¢ 57,01 38,20 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75 x 120 x 6.3 101,64 42,76 0,56 0,89 | 0,0149 0,0104 0,70
S | VM6a 369,60 | 369,60 | VS 450 x 250 x 12.5 x 6.3 x 250 x 12.5 598,61 | 375,38 0,62 0,98 | 0,0255 0,0176 0,69
g VM6 b 58,25 39,03 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75 x 120 x 6.3 101,69 42,76 0,57 0,91 | 0,0150 0,0107 0,72
8 VM6 ¢ 374,78 | 251,10 | VS 450 x 250 x 12.5 x 6.3 x 250 x 12.5 427,43 | 258,12 0,88 0,97 | 0,0256 0,0181 0,71
% VM7 a 70,40 47,17 | VS200x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 116,20 51,03 0,61 0,92 | 0,0140 0,0103 0,74
g VM7 b 167,79 | 112,42 | VS300x 180x8 x4.75x 180 x 8 215,34 | 115,60 0,78 0,97 | 0,0139 0,0102 0,73
VM8 a 387,38 | 387,38 | VS 450 x 200 x 19 x 6.3 x 200 x 19 673,77 | 432,99 0,57 0,89 | 0,0255 0,0165 0,65
VM8 b 154,02 | 103,19 | VS 300 x 160 x 8 x 4.75 x 160 x 8 202,26 | 106,71 0,76 0,97 | 0,0150 0,0118 0,79
VM8 ¢ 392,47 | 392,47 | VS 450 x 200 x 19 x 6.3 x 200 x 19 674,12 | 432,99 0,58 0,91 | 0,0256 0,0169 0,66
VM9 11,79 7,90 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 63,62 25,67 0,19 0,31 | 0,0057 0,0007 0,12
VM10 13,18 8,83 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 64,10 25,67 0,21 0,34 | 0,0060 0,0008 0,14
VM1l a 109,17 73,14 | VS250x 140 x 8 x 4.75x 140 x 8 155,85 76,38 0,70 0,96 | 0,0140 0,0102 0,73
VM11 b 89,24 59,79 | VS 200 x 130 x 9.5 x4.75x 130 x 9.5 135,89 62,31 0,66 0,96 | 0,0139 0,0112 0,80
VM12 a 876,53 | 876,53 | VS 650 x 300 x 22.4 x 8 x 300 x 22.4 1533,16 | 1125,00 0,57 0,78 | 0,0150 0,0144 0,96
VM12 b 63,27 42,39 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75x 120 x 6.3 98,74 42,76 0,64 0,99 | 0,0107 0,0052 0,48
VM12 ¢ 626,72 | 626,72 | VS 600 x 300 x 19 x 8 x 300 x 19 1268,16 | 896,22 0,49 0,70 | 0,0150 0,0136 0,91
VM13 a 76,63 51,34 | VS 200 x 130 x 8 x 4.75 x 130 x 8 122,20 54,52 0,63 0,94 | 0,0141 0,0108 0,77




Verificacdo no E.L.U

Verificacdo no E.L.S

VIGA Msd MSdo Perfil 1 Soldado MRd MRdO | MSd<1 |MSdo<1 | &max. vlim |yplim<
MISTA | kN.m kN.m mm kN.m kN.m |MRd MRd0 m m d max
VM13 b 75,41 50,52 | VS 200 x 130 x 8 x 4.75x 130 x 8 122,20 54,52 0,62 0,93 | 0,0140 0,0105 0,75

E VM13c 57,01 38,20 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75 x 120 x 6.3 101,64 42,76 0,56 0,89 | 0,0149 0,0104 0,70
E VM14 a 715,48 | 715,48 | VS 600 x 300 x 19 x 8 x 300 x 19 1267,43 | 896,22 0,56 0,80 | 0,0150 0,0145 0,97
é VM14 c 489,13 | 489,13 | VS 550 x 250 x 19 x 6.3 x 250 x 19 971,18 | 667,07 0,50 0,73 | 0,0150 0,0147 0,98
g VM15 143,12 95,89 | VS 250 x 160 x 9.5 x 4.75 x 160 x 9.5 187,69 97,48 0,76 0,98 | 0,0139 0,0110 0,79
8 VM16 a 74,66 50,02 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 108,55 51,03 0,69 0,98 | 0,0141 0,0125 0,89
% VM16 b 74,00 49,58 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 108,29 51,03 0,68 0,97 | 0,0140 0,0123 0,88
@ VM16 d 74,62 50,00 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 108,29 51,03 0,69 0,98 | 0,0140 0,0125 0,89
VM16 e 72,65 48,68 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 108,29 51,03 0,67 0,95 | 0,0139 0,0120 0,86
VM1 a 70,45 47,20 | VS200x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 108,55 51,03 0,65 0,92 | 0,0141 0,0118 0,84
VM1 b 69,22 46,38 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 108,29 51,03 0,64 0,91 | 0,0140 0,0115 0,82
VM1ld 80,68 54,06 | VS 200 x 120 x 9.5 x 4.75x 120 x 9.5 119,09 58,20 0,68 0,93 | 0,0140 0,0123 0,88
VM1le 75,92 50,87 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 108,29 51,03 0,70 1,00 | 0,0139 0,0125 0,90
VM2 a 265,74 | 265,74 | VS 450 x 200 x 16 x 6.3 x 200 x 16 604,98 | 378,18 0,44 0,70 | 0,0150 0,0126 0,84
VM2 ¢ 269,02 | 269,02 | VS 450 x 200 x 16 x 6.3 x 200 x 16 605,25 | 378,18 0,44 0,71 | 0,0150 0,0129 0,86
VM3 116,98 78,38 | VS 250 x 160 x 8 x 4.75 x 160 x 8 168,95 85,16 0,69 0,92 | 0,0139 0,0099 0,71
VM4 a 363,62 | 363,62 | VS 450 x 250 x 12.5 x 6.3 x 250 x 12.5 598,61 | 375,38 0,61 0,97 | 0,0255 0,0173 0,68
VM4 b 91,39 61,23 | VS 200 x 130 x 9.5 x 4.75 x 130 x 9.5 136,95 62,31 0,67 0,98 | 0,0150 0,0131 0,87
VM4 ¢ 368,59 | 368,59 | VS 450 x 250 x 12.5 x 6.3 x 250 x 12.5 598,88 | 375,38 0,62 0,98 | 0,0256 0,0178 0,69
VM5 a 76,55 51,29 | VS 200 x 130 x 8 x 4.75 x 130 x 8 122,20 54,52 0,63 0,94 | 0,0141 0,0108 0,76
VM5 b 75,41 50,52 | VS 200 x 130 x 8 x 4.75 x 130 x 8 122,20 54,52 0,62 0,93 | 0,0140 0,0105 0,75
VM5 ¢ 57,00 38,19 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75 x 120 x 6.3 101,64 42,76 0,56 0,89 | 0,0149 0,0104 0,70
VM6 a 369,60 | 369,60 | VS 450 x 250 x 12.5 x 6.3 x 250 x 12.5 598,61 | 375,38 0,62 0,98 | 0,0255 0,0176 0,69
VM6 b 58,25 39,03 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75 x 120 x 6.3 101,69 42,76 0,57 0,91 | 0,0150 0,0107 0,72
,9 VM6 ¢ 374,78 | 374,78 | VS 450 x 250 x 12.5 x 6.3 x 250 x 12.5 598,88 | 375,38 0,63 1,00 | 0,0256 0,0181 0,71
E VM7 a 70,40 47,17 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 116,20 51,03 0,61 0,92 | 0,0140 0,0103 0,74
2 [vm7b 169,51 [ 113,57 | VS 300 x 180 x 8 x 4.75 x 180 x 8 21534 | 115,60 0,79 0,98 | 0,0139 0,0100 0,72
E VM8 a 470,05 | 470,05 | VS 500 x 250 x 16 x 6.3 x 250 x 16 779,44 | 518,40 0,60 0,91 | 0,0255 0,0157 0,61
o | VM8b 154,91 | 103,79 | VS 300 x 160 x 8 x 4.75 x 160 x 8 202,26 | 106,71 0,77 0,97 | 0,0150 0,0119 0,79
E VM8 ¢ 392,47 | 392,47 | VS 450 x 200 x 19 x 6.3 x 200 x 19 674,12 | 432,99 0,58 0,91 | 0,0256 0,0169 0,66
g VM9 11,79 7,90 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 63,62 25,67 0,19 0,31 | 0,0057 0,0007 0,12
g VM10 13,18 8,83 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 64,10 25,67 0,21 0,34 | 0,0060 0,0008 0,14
VM1l a 111,98 75,03 | VS 250 x 140 x 8 x 4.75 x 140 x 8 155,85 76,38 0,72 0,98 | 0,0140 0,0105 0,75
VM11 b 89,24 59,79 | VS 200 x 130 x 9.5 x 4.75x 130 x 9.5 135,89 62,31 0,66 0,96 | 0,0139 0,0112 0,80
VM12 a 761,40 | 761,40 | VS 650 x 300 x 22.4 x 8 x 300 x 22.4 1533,16 | 1125,00 0,50 0,68 | 0,0150 0,0123 0,82
VM12 b 67,15 44,99 | VS 200 x 130 x 6.3 x4.75 x 130 x 6.3 103,35 45,53 0,65 0,99 | 0,0107 0,0039 0,36
VM12c | 924,22 | 924,22 | VS 650 x 300 x 25 x 8 x 300 x 25 1644,50 | 1228,98 0,56 0,75 | 0,0150 0,0146 0,97
VM13 a 76,63 51,34 | VS 200 x 130 x 8 x 4.75 x 130 x 8 122,20 54,52 0,63 0,94 | 0,0141 0,0108 0,77
VM13 b 75,41 50,52 | VS 200 x 130 x 8 x 4.75 x 130 x 8 122,20 54,52 0,62 0,93 | 0,0140 0,0105 0,75
VM13 ¢ 57,00 38,19 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75 x 120 x 6.3 101,64 42,76 0,56 0,89 | 0,0149 0,0104 0,70
VM14a | 628,00 | 628,00 | VS 600 x300x19x8x300x19 1267,43 | 896,22 0,50 0,70 | 0,0150 0,0128 0,85
VM14c | 539,25 | 539,25 | VS 600 x 300 x 19 x 8 x 300 x 19 1268,16 | 896,22 0,43 0,60 | 0,0150 0,0117 0,78
VM15 113,32 75,92 | VS 250 x 140 x 8 x 4.75x 140 x 8 155,72 76,38 0,73 0,99 | 0,0139 0,0104 0,75
VM16 a 74,66 50,02 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75 x 120 x 8 108,55 51,03 0,69 0,98 | 0,0141 0,0125 0,89
VM16 b 73,99 49,57 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75 x 120 x 8 108,29 51,03 0,68 0,97 | 0,0140 0,0123 0,88
VM16 d 102,10 68,41 | VS 250 x 140 x 8 x 4.75x 140 x 8 144,46 76,38 0,71 0,90 | 0,0140 0,0108 0,77
VM16 e 83,03 55,63 | VS 200 x 120 x 9.5 x 4.75 x 120 x 9.5 119,09 58,20 0,70 0,96 | 0,0139 0,0125 0,90
VM1a 128,94 86,39 | VS 250 x 140 x 9.5 x 4.75 x 140 x 9.5 177,92 87,10 0,72 0,99 [ 0,0141 0,0103 0,73
VM1hb 111,59 74,77 | VS 250 x 120 x 9.5 x 4.75x 120 x 9.5 156,92 76,71 0,71 0,97 | 0,0140 0,0097 0,69
VM1ld 144,58 96,87 | VS 300 x 160 x 8 x 4.75 x 160 x 8 206,63 | 106,71 0,70 0,91 | 0,0140 0,0086 0,61
o VMle 109,93 73,65 | VS 250 x 140 x 8 x 4.75x 140 x 8 160,01 76,38 0,69 0,96 | 0,0139 0,0095 0,68
'h':J VM1 f 29,52 19,78 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 71,89 25,67 0,41 0,77 | 0,0097 0,0035 0,36
% VM2 a 456,07 | 456,07 | VS 500 x 250 x 19 x 6.3 x 250 x 19 866,99 | 595,66 0,53 0,77 | 0,0150 0,0137 0,91
E VM2 c 472,39 | 472,39 | VS 500 x 250 x 19 x 6.3 x 250 x 19 867,54 | 595,66 0,54 0,79 | 0,0150 0,0143 0,95
'(2 VM3 96,11 64,39 | VS 250 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 142,20 67,58 0,68 0,95 | 0,0139 0,0096 0,69
E VM4 a 337,03 | 225,81 | VS 400 x 200 x 12.5 x 4.75 x 200 x 12.5 427,27 | 258,12 0,79 0,87 | 0,0255 0,0245 0,96
§ VM4 b 99,38 66,58 | VS 250 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 143,08 67,58 0,69 0,99 [ 0,0150 0,0114 0,76
2 VM4 ¢ 649,59 | 649,59 | VS 550 x 250 x 19 x 6.3 x 250 x 19 971,18 | 667,07 0,67 0,97 | 0,0150 0,0118 0,79
& VM5 a 71,03 47,59 | VS200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 116,20 51,03 0,61 0,93 | 0,0141 0,0105 0,74
VM5 b 91,51 61,31 | VS 200 x 130 x 9.5 x 4.75 x 130 x 9.5 136,01 62,31 0,67 0,98 | 0,0140 0,0116 0,83
VM5 ¢ 307,54 | 206,05 | VS 350 x 200 x 12.5 x 4.75 x 200 x 12.5 352,94 | 220,27 0,87 0,94 | 0,0149 0,0107 0,72
VM6 a 396,51 | 396,51 | VS 550 x 250 x 19 x 6.3 x 250 x 19 961,01 | 667,07 0,41 0,59 | 0,0150 0,0098 0,65




Verificacdo no E.L.U Verificacdo no E.L.S
VIGA Msd MSdo Perfil 1 Soldado MRd MRdO | MSd<1 |MSdo<1 | &max. vlim |[yplim<1
MISTA | kN.m kN.m mm kN.m kN.m |MRd MRd0 m m d max.
VM6 b 307,26 | 205,86 | VS 400 x 200 x 9.5 x 4.75 x 200 x 9.5 341,61 | 207,80 0,90 0,99 | 0,0150 0,0100 0,67
VM6 ¢ 448,08 | 448,08 | VS 550 x 250 x 19 x 6.3 x 250 x 19 961,56 | 667,07 0,47 0,67 | 0,0150 0,0112 0,75
VM7 a 65,87 44,13 | VS 200 x 130 x 6.3 x 4.75 x 130 x 6.3 106,07 45,53 0,62 0,97 | 0,0140 0,0104 0,74
VM7 b 162,87 | 109,12 | VS 300 x 180 x 8 x 4.75 x 180 x 8 215,34 | 115,60 0,76 0,94 | 0,0139 0,0098 0,70
VM8 a 417,85 | 279,96 | VS 450 x 250 x 9.5 x 6.3 X 250 x 9.5 508,89 | 281,05 0,82 1,00 | 0,0255 0,0235 0,92
VM8 b 395,75 | 265,15 | VS 450 x 200 x 19 x 6.3 x 200 x 19 620.19 | 432,99 0,64 0,91 | 0,0150 0,0150 1,00
o | VM8c 551,56 | 551,56 | VS 550 x 250 x 19 x 6.3 x 250 x 19 961,56 | 667,07 0,57 0,83 | 0,0150 0,0138 0,92
% VM9 11,48 7,69 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 63,62 25,67 0,18 0,30 | 0,0057 0,0006 0,11
E VM10 12,68 8,50 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 64,10 25,67 0,20 0,33 | 0,0060 0,0008 0,13
~ | VM1la | 106,59 71,42 | VS 250 x 140 x 8 x 4.75 x 140 x 8 155,85 76,38 0,68 0,94 | 0,0140 0,0100 0,71
,9 VM1lb 86,57 58,00 | VS 200 x 130 x 9.5 x 4.75 x 130 x 9.5 135,89 62,31 0,64 0,93 | 0,0139 0,0108 0,78
E VM12a | 808,38 | 808,38 | VS 650 x 300 x 22.4 x 8 x 300 x 22.4 1521,61 | 1125,00 0,53 0,72 | 0,0150 0,0134 0,89
2 [ vM12b 58,68 39,32 | VS 200 x 120 x 6.3 x 4.75 x 120 x 6.3 98,74 42,76 0,59 0,92 | 0,0107 0,0016 0,15
E VM12c | 912,41 | 912,41 | VS 650 x 300 x 25 x 8 x 300 x 25 1632,45 | 1228,98 0,56 0,74 | 0,0150 0,0146 0,97
VM13 a 71,03 47,59 | VS 200 x 120 x 8 x 4.75x 120 x 8 116,20 51,03 0,61 0,93 | 0,0141 0,0105 0,74
VM13 b 94,16 63,09 | VS 250 x 140 x 6.3 x 4.75 x 140 x 6.3 136,30 63,41 0,69 0,99 | 0,0140 0,0126 0,90
VM13c | 314,44 | 210,67 | VS 350 x 200 x 12.5 x 4.75 x 200 x 12.5 352,94 | 220,27 0,89 0,96 | 0,0149 0,0109 0,74
VM14c | 649,59 | 649,59 | VS 600 x 300 x 19 x 8 x 300 x 19 1257,54 | 896,22 0,52 0,72 | 0,0150 0,0133 0,89
VM15 93,78 62,83 | VS 250 x 120 x 8 x 4.75 x 120 x 8 142,20 67,58 0,66 0,93 | 0,0139 0,0094 0,68
\l\il’:freta 11,33 7,59 | PS 150 x 100 x 6.3 x 4.75 x 100 x 6.3 64,10 25,67 0,18 0,30 | 0,0097 0,0019 0,19

Quadro 5 - Verificagdo e Dimensionamento de Colunas |

Agoestrutural.............oooiiiiiiiiiieiiie e ASTM A36, com fy=250 MPa e fu=400 MPa
Médulo de Elasticidade do G0.........covvevreirieierieierieeese s E =200 000 MPa

Combinaggo | NcSd | ViSd | VvSd | MxSd | m,sd | EAuacdo Perfil 1 Soldado
PILAR de
de agoes kN kN kN KN.m kN Interacéo mm

P1-P6-P20-P25 | COMB.20-VeSC 912,04 14,14 0,48 | 124,56 28,06 1,00 | CS250x250x19x9.5
ﬁgl' _P§2'2P_4F;225_'P2 4 | COMB.20-Vo-SC 972,53 46,22 0,71 | 14727 87,49 0,90 CS 300 x 300 x22.4x12.5
P7 - P16 COMB.21-Vag SC 901,41 5,55 64,45 | 263,08 0,18 099 |CS300x300x16x125
P12 - P15 COMB.11-5C vor 2511,45| 132,29 3569 | 554,32 7807| 089 |CS400x400x315x19
PA-PB COMB.14-SC Varor 98,63 85,57 1,40 0,95 2300 0,73 |[CS250x250x125x8
P13 COMB.21-Vser SC 49,21 12,37 10,85 22,03 16,01| 0,75 |CS200x200x8x6.3
P11- P14 COMB.11-5C vor 2511,45| 132,29 3569 | 554,32 7807| 088 |CS450x450x37.5%x19
P8 - P17 COMB.21-Verr SC | 1540,53 3,03 0,87 | 254,79 862| 095 |CS300x300x224x125
P9 - P18 COMB.21-Ve- SC | 1699,87 3,09 0,62 | 27334 8,79 1,00 | CS300x 300 x22.4 x 16
P10 - P19 COMB.14-5C Voo | 2420,56 0,99 472 | 449,97 1,89| 086 |CS350x350x3L5x19




Aco estrutural....................
(%)

Quadro 6 — Verificacdo e Dimensionamento de Vigas | Isoladas

cervereneeene. ASTM A36, com fy=250 MPa e fu=400 MPa

Maddulo de Elasticidade d0 @G0........c.covurueiiirirnicieninreee e, E =200 000 MPa
Verificagdo no E.L.U Verificagdo no E.L.S
VIGA Combinacéo Vv.Sd MxSd | N,,Sd (Mx, Sd + M,, sd) <1 Perfil 1 Soldado dmax. [ olim. |, ”n,] <1
! de agdes kN kN.m [R-NcRd ~ \M,,Rd+M,,Rd/ ™ mm m m | dmax

) Vil COMB.13- SC Vigo* 19,09 16,89 0,93 PS 150 x 100 x 8 x 4.75 0,0139 | 0,0098 | 0,7073

é E VI2 COMB.11-SC Vo 0,47 8,17 0,37 PS 150 x 100 x 8 x 4.75 0,0107 | 0,0067 | 0,6293

fj (é VI3 COMB.11-SC Vo 17,93 | 16,95 0,94 PS 150 x 100 x 8 x 4.75 0,0139 | 0,0054 | 0,3856
Vi4 COMB.11-SC Vo 1,25 6,77 0,31 PS 150 x 100 x 8 x 4.75 0,0107 | 0,0056 | 0,5222

O |[VIl(a) | COMB.11-SC Ve 49,78 | 60,06 1,00 VS 250 x 160 x 8 x 4.75 0,0138 | 0,0024 | 0,1721

?_5 VI1(b) | COMB.11-SC Ve 158,67 | 137,08 0,86 VS 400 x200x9.5x4.75 | 0,0139 | 0,0053 | 0,3790

§ VI2 COMB.11-SC Vo 35,13 | 29,81 0,91 VS 200x130x 6.3 x4.75 | 0,0107 | 0,0056 | 0,5224

é VI3 (a) | COMB.11-SC Vo 47,40 51,63 0,89 VS 250 x 140x9.5x4.75 | 0,0138 | 0,0032 | 0,2287

% VI3 (b) | COMB.13-SC Vigor | 139,08 | 110,91 0,94 VS 350 x 200 x 8 x 4.75 0,0139 | 0,0051 | 0,3700

(%) Vi4 COMB.21-Vgo- SC 6,46 | 75,46 0,92 VS 250 x 160 x 9.5 x 4.75 | 0,0107 | 0,0087 | 0,8159

E VI5 COMB.21-Vgo- SC 9,06 55,33 0,99 VS 250 x 160 x 6.3 x4.75 | 0,0107 | 0,0090 | 0,8428
VIl COMB.20-Vo- SC 28,16 | 30,10 0,86 VS 200 x 130 x 8 x 4.75 0,0138 | 0,0038 | 0,2748

g VI2 COMB.21-Vgo- SC 25,63 27,15 0,94 VS 200x120x6.3x4.75 | 0,0107 | 0,0026 | 0,2439

g VI3 COMB.22-V1s0- SC 38,10 | 39,17 0,85 VS 250 x 160 x 6.3 x4.75 | 0,0141 | 0,0037 | 0,2595

< v COMB.21-Vso- SC 26,53 | 19,52 0,87 PS150x 100 x 8 x 6.3 0,0060 | 0,0011 | 0,1810

L§ VI5 COMB.21-Vg- SC 26,07 20,48 0,91 PS150x 100 x 8 x 6.3 0,0056 | 0,0015 | 0,2662

$ V16 COMB.23-V270- SC 26,24 | 22,61 0,97 PS150x 100 x 8 x 6.3 0,0107 | 0,0071 | 0,6613

E VI7 COMB.23-Va70- SC 26,17 18,70 0,84 PS 150 x 100 x 8 x 4.75 0,0107 | 0,0068 | 0,6322

§ VI8 COMB.23-V270- SC 26,03 | 18,21 0,82 PS 150 x 100 x 8 x 4.75 0,0107 | 0,0071 | 0,6642

g VI9 COMB.20-Vo- SC 49,55 55,55 0,92 VS 250 x 160 x 8 x 4.75 0,0138 | 0,0034 | 0,2462
VI10 COMB.20-Vo- SC 36,38 38,45 0,83 VS 250 x 160 x 6.3 x4.75 | 0,0141 | 0,0029 | 0,2020
VI1(c) | COMB.21-Vgo SC 35,13 | 31,34 0,99 VS 200 x 130 x 8 x 4.75 0,0151 | 0,0067 | 0,4427

m | VI2(b) | COMB.21-Vgo SC 39,99 46,12 0,82 VS 250 x 160 x 8 x 4.75 0,0150 | 0,0050 | 0,3336

8 VI14 (b) | COMB.21-Vgo- SC 9,94 | 37,12 0,89 VS 200 x 130 x 8 x 4.75 0,0107 | 0,0027 | 0,2490
VI16 (c) | COMB.23-Va70- SC 34,84 30,52 0,96 VS 200 x 130 x 8 x 4.75 0,0151 | 0,0067 | 0,4442
VI1(c) | COMB.21-Vgo- SC 63,49 57,86 0,85 VS 250 x160x9.5x4.75 | 0,0149 | 0,0056 | 0,3795

<>(' VI2 (b) | COMB.21-Veor SC 71,12 | 93,77 0,96 VS 300 x 180 x 9.5 x 4.75 | 0,0150 | 0,0043 | 0,2878

(a%,

g | VI14 (b) | COMB.21-Vse- SC 16,73 46,26 0,93 VS 200x130x9.5x4.75 | 0,0107 | 0,0008 | 0,0753
VI16 (c) | COMB.23-V270- SC 61,50 | 56,97 1,00 VS 250 x 160 x 8 x 4.75 0,0149 | 0,0061 | 0,4086
VI1(c) | COMB.20-Ve SC 72,47 76,64 0,93 VS 300 x 180 x 8 x 4.75 0,0149 | 0,0048 | 0,3244

z’ VI2 (b) | COMB.21-Veor SC 85,26 | 125,97 0,95 VS 350 x 200 x 9.5 x 4.75 | 0,0150 | 0,0039 | 0,2567

a

g, | VI14 (b) | COMB.21-Vso- SC 72,06 | 148,65 0,95 VS 350x200x9.5x4.75 | 0,0107 | 0,0011 | 0,1065
VI16 (c) | COMB.20-Vo- SC 77,41 | 81,07 0,85 VS 350 x 180 x 8 x 4.75 0,0149 | 0,0040 | 0,2673
VI1(c) | COMB.20-VoSC 79,93 | 97,03 0,85 VS 350 x 200 x 8 x 4.75 0,0149 | 0,0038 | 0,2551

z VI2 (b) | COMB.21-Vgo- SC 90,15 | 139,66 0,80 VS 350 x200x12.5x4.75 | 0,0150 | 0,0032 | 0,2131

o

o, | VI14 (b) | COMB.21-Vs- SC | 106,32 | 207,78 0,90 VS 400 x 200 x 12.5 x 4.75 | 0,0107 | 0,0097 | 0,9072
VI16 (c) | COMB.20-Vo- SC 83,55 | 94,40 0,98 VS 350 x 180 x 8 x 4.75 0,0149 | 0,0047 | 0,3158

8 VI1(c) | COMB.20-Ve SC 110,02 95,36 0,99 VS350 x 180 x 8 x4.75 0,0149 | 0,0061 | 0,4106

& |[VI2(b) | COMB.21-Vse SC | 120,97 | 150,91 0,99 VS 400 x 200 x 9.5 x4.75 | 0,0150 | 0,0044 | 0,2921

F VI14 (b) | COMB.21-Vgo SC 41,92 | 88,98 0,90 VS 300 x 180 x 8 x 4.75 0,0107 | 0,0006 | 0,0514

é \E/scada COMB.01-MD 138,88 | 121,08 0,83 CVS300x200x12,5x8 | 05026 | 0,0003 | 0,0006




APENDICE B. Projeto Basico de Montagem de Estruturas Metalicas

. Planta de Locacdo e Cargas

. Planta de Montagem do Pavimento Térreo

. Planta de Montagem do 1° Pavimento

. Planta de Montagem do 2° Pavimento

. Planta de Montagem do 3° Pavimento

. Planta de Montagem da Cobertura



REDIMENSIONAMENTO DE UM EDIFICIO COMERCIAL EM ESTRUTURAS
METALICAS: ESTUDO DE CASO

GRIGOLETTO, Camilla Batista dos Anjost e CASTRO, Eduardo Mariano Cavalcante?
tAluno do curso de Engenharia Civil do Centro Universitario de Goias — Uni-ANHANGUERA.
2professor Orientador Me. do Curso de Engenharia Civil do Centro Universitario de Goias — Uni-
ANHANGUERA.

Ainda que a escolha do sistema estrutural de um edificio seja influenciada por imposicGes
arquiteténicas, por rotinas construtivas ou ainda pela infraestrutura da regido, compete ao
engenheiro de estruturas determinar, dentre as varias alternativas estruturais, aquela que garanta
maior economia para 0 seu projeto. Com este trabalho pretende-se estabelecer uma anélise
comparativa e de custos entre a utilizacéo de estruturas metalicas e de concreto armado, através
de um estudo de caso realizado a partir do projeto estrutural de um edificio comercial concebido
originalmente em concreto armado. Para efeitos de comparacao, o edificio foi redimensionado
com pilares e vigas em perfis metalicos, preservando a locacdo original dos mesmos, conforme
plantas de forma do projeto original. As ligacdes, cargas e demais parametros considerados no
redimensionamento seguiram padrfes e diretrizes dispostos em normas vigentes. Também
foram acrescentados recursos necessarios a estabilidade vertical da estrutura, segundo a
necessidade e atendendo os requisitos definidos no projeto arquitetbnico. Para que o
levantamento de custos de cada alternativa seja o0 mais real possivel, foram comparados apenas
0s elementos estruturais alterados no projeto estrutural, ou seja, pilares e vigas, ndo levando em
consideracdo o projeto de lajes macicas e demais elementos construtivos. Os resultados do
redimensionamento indicaram tanto vigas como pilares metalicos mais baixos do que em
concreto armado, porém mais robustos. Por fim, a anélise de comparacao sintética de custos
mostrou que apesar da solucdo em estrutura metalica ser mais onerosa do que a opcdo em
concreto armado, este valor pode ser compensado pela rapidez de construcdo e pela reducéo
nos custos com as fundacGes.

PALAVRAS-CHAVE: Estruturas de aco. Estruturas mistas. Projeto estrutural. Sistemas
construtivos. Comparativo de custos.



